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趣 旨 説 明 
 

 

 近年の建築の設計プロセスにおける 3D-CAD や BIM の利用は，意匠，構造，

設備，施工の連携を強め，また，これまで不可能であった複雑な形態の構造物の

建設も可能にしました。また，デジタル・ファブリケーションの技術が普及し，

建築のデザインに大きな変化を与えつつあります。実現可能な建築表現の自由

度が急速に増すなかで，建築物の形態をどのように決定すべきかという問題に

ついて，今後更に深く考えていく必要があります。 

 本コロキウムは 2006 年度から毎年開催しており，今年で 20 回目を迎えます。

これまでに，構造形態創生，構造最適化，アルゴリズミック・デザインといった

建築構造物の形態を創り出すための理論・技術に関する研究や，実際のデザイン

への応用事例などが数多く紹介され，活発な議論が展開されてきました。これら

の理論・技術は一過性のものではなく，本質的なニーズの上に成り立った重要な

建設技術であり，新しいコンセプトや最新のアルゴリズムなどを取り入れなが

ら，議論を重ねて今後も発展させていく必要があります。 

 本年度開催する「第 20 回 コロキウム構造形態の解析と創生 2025」では，こ

れまでと同様に形態創生の理論・技術に関わる研究者，技術者が一堂に会して最

新の情報を交換すると同時に，理論・技術だけでなく，それらを具体的な建築物，

プロジェクトなどに応用した事例紹介についても議論することで，これらの研

究・技術分野が益々発展することを期待して開催されます。 

 

2025 年 10 月 

主催 日本建築学会 

シェル・空間構造運営委員会 構造形態創生小委員会 

応用力学運営委員会 構造最適化と統合設計小委員会（協力） 

後援 建築情報学会 

 



■構造委員会 

委員長：楠 浩一（東京大学） 

幹事：木村 祥裕（東北大学），腰原 幹雄（東京大学），小林 正人（明治大学） 

 

○シェル・空間構造運営委員会 

主査：熊谷 知彦（明治大学） 

幹事：小澤 雄樹（芝浦工業大学），箕輪 健一（日本工業大学），横須賀 洋平（鹿児島大学） 

 

・構造形態創生小委員会 

主査：横須賀 洋平（鹿児島大学） 

幹事：永井 拓生（滋賀県立大学），  藤田 慎之輔（近畿大学） 

委員：ガン ブンタラ（日本大学），  熊谷 知彦（明治大学）， 

舘 知宏（東京大学），   陳 沛山（九州工業大学）， 

永田 洸大（大建設計），  野村 圭介（東海大学）， 

浜田 英明（法政大学），  松尾 智恵（明星大学）， 

三木 優彰（東京大学），  山本 憲司（東海大学）， 

和多田 遼（大阪産業大学） 

 

○応用力学運営委員会 

主査：向井 洋一（神戸大学） 

幹事：大塚 貴弘（名城大学），松本 慎也（近畿大学），山川 誠（東京理科大学） 

 

・構造最適化と統合設計小委員会（協力委員） 

委員：小野 聡子（近畿大学），  木村 俊明（名古屋市立大学）， 

國光 修五（ユニオンシステム）  高田 豊文（滋賀県立大学）， 

多田 聡（構造システム），  林 和希（京都大学）， 

和田 大典（梓設計） 

 
 

「第 20 回コロキウム 構造形態の解析と創生 2025」実施担当者（所属は前掲） 

コロキウム実施責任者： 横須賀 洋平 

コンテスト担当：  野村 圭介，多田 聡，和田 大典，國光 修五 

資料集担当：  永田 洸大，林 和希，和多田 遼 

会場担当：  田川 浩之（武庫川女子大学），藤田 慎之輔 

広報担当：  横須賀 洋平，藤田 慎之輔 

コロキウム同窓会担当： 高田 豊文，小野 聡子，木村 俊明，熊谷 知彦，浜田 英明， 

松尾 智恵，山本 憲司，横須賀 洋平 

 会計担当：  山本 憲司 

参加登録担当：  和多田 遼 

若手優秀発表賞担当： 熊谷 知彦，小野 聡子 

コロキウム HP 担当： 陳 沛山，横須賀 洋平 

ポスター担当：  木村 俊明 

一般講演企画担当： 三木 優彰，舘 知宏，横須賀 洋平 

万博見学会企画担当： 永井 拓生，浜田 英明，横須賀 洋平 

 優秀作品展示企画担当： ガン ブンタラ，横須賀 洋平 
 

＊本コロキウムは、能村膜構造技術振興財団の助成を受けました。 



－ i － 
 

第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025 

－ 目 次 － 
 

■特別講演 

『甲子園会館の魅力』  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 1 

岡崎甚幸（武庫川女子大学） 

『建築構造形態の最適化：過去・現在と未来』  ------------------------------------------------------------------------------ 2 

大崎純（京都大学） 

『現象としての建築形態創生という可能性』  ---------------------------------------------------------------------------------- 4 

豊田啓介（NOIZ／東京大学生産技術研究所） 

 

 

■一般講演 －研究論文－ 

(R-01) 形状最適化手法を用いた単層ラチスシェルの弾性座屈荷重を最小とする形状不整分布の調査  -----  5 

〇山本憲司（東海大学） 

(R-02) 部材にねじれのない引張り圧縮混合型グリッドシェルの設計  -----------------------------------------------  11 

〇三木優彰（東京大学） 

(R-03) 境界円を不変に保つメビウス変換を用いたエッジオフセットメッシュの対称性制御  ----------------------  17 

〇和多田遼（大阪産業大学），大崎純 

(R-04) 最適化を用いた、正規・非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りで閉じた形状の形態創生  ----------  23 

〇田川浩之（武庫川女子大学），向井彩七，鈴木沙菜子 

(R-05) 格子状折紙構造のベンディングアクティブ構造への適用可能性  ------------------------------------------  29 

〇早川健太郎（日本大学），大崎純 

(R-06) 有限差分法による圧縮引張混在型自由曲面シェルの形状設計  -------------------------------------------  35 

〇中嶋拓（京都大学），大崎純，三木優彰 

(R-07) 粒子法による構造形態創生の性能比較  ------------------------------------------------------------------------  41 

〇神田真澄（近畿大学），眞鍋匡利，藤井大地 

(R-08) 折り畳み可能な平面で構成されるハニカムの形態創生と考察  ---------------------------------------------  47 

〇齋藤魁利（AMDlab），佐藤鼓，藤田慎之輔 

(R-09) 正方形平面の支持架構付きグリッドシェルの屋根の形状と部材断面の同時耐震最適化  -------------  53 

〇白井健志（竹中工務店），寺澤友貴，竹内徹 

(R-10) アルミニウム模型による Bending-Active 単層籠目格子シェルの形状分析  -------------------------------  59 

〇小久保結平（工学院大学），山下哲郎 

 

 

 



－ ii － 
 

(R-11) スタガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法を用いたトポロジー最適化に関する基礎的検討     

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  65 

〇谷村瑠威（近畿大学），眞鍋匡利，藤井大地 

(R-12) アルミニウム合金による金属積層造形を用いた大変形弾性板の引張実験及び解析的研究  ---------  71 

〇内田乙葉（島根大学），澤田樹一郎 

(R-13) 建築計画・構造性能を考慮した複合分野の最適化問題‐室配置及びブレース配置を組み合わせた設

計の提案  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------  77 

〇橋口詩芳（鹿児島大学），横須賀洋平 

(R-14) 曲線折りテセレーションの巨視的曲げの解析  ------------------------------------------------------------------  83 

〇河井友宏（東京大学），舘知宏 

(R-15) 風車状の頂点を持つ剛体折紙の挙動解析とその組み合わせによる機構設計  --------------------------  89 

〇南宏樹（東京大学），舘知宏 

(R-16) プリズマトイドテセレーションに基づく可変構造の自由度解析  ----------------------------------------------  95 

〇大嶋千智（東京大学），今田凜輝，舘知宏 

(R-17) ３D プリント樹脂と竹の１面せん断抵抗による丸竹接合部の性質およびトラス構造物への適用性        

 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  101 

〇原田陽（滋賀県立大学），永井拓生，木村俊明 

(R-18) 複素フーリエ係数と最小二乗法によるエレメントフリー解析  -----------------------------------------------  107 

〇佐藤敬太（島根大学），澤田樹一郎 

 

 

■一般講演 －技術報告－ 

(T-01) 昭和初期に建設された洋風木造庁舎の劇場への改修における構造計画  -----------------------------  113 

〇永井拓生（滋賀県立大学） 

(T-02) 継手の無い板材のみからなる離散十字相欠き格子の提案と力学的特性の検討  ----------------------  119 

〇佐藤輝翔（大阪産業大学），和多田遼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



－ iii － 
 

■形態創生コンテスト 

□コンテスト概要 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------  125 

□入選作品 

(1) Bamboo String Tension  ------------------------------------------------------------------------------------------------  131 

〇三田沙也乃，安部基喜，伊藤世玲奈，上田昂平，國友弘隆，樋口敬治，徐宸寅（株式会社大林組） 

(2) ONE MODULE | MULTI MODE  ------------------------------------------------------------------------------------  133 

〇金原広太郎，新田哲史，芦田結理，伊藤慶彦，前田貴仁，榊原健晃，山口聡士（株式会社大林組） 

(3) Panta hut units  -----------------------------------------------------------------------------------------------------------  135 

〇田中一成（日建設計），大嶋千智（東京大学） 

(4) 南京玉簾式展開構法  -------------------------------------------------------------------------------------------------  137 

〇林優斗（立命館大学） 

(5) Re:SpiraRise －幾何剛性で安定する再構築可能な空間構造－  ---------------------------------------------  139 

〇大村広輝，戸田陸，田中瑞樹，長浜慧昌，小川璃子，山地雄統（株式会社大林組） 

(6) 六方格子構造～手でつくるつどいの場～ -------------------------------------------------------------------------  141 

山本怜生，丸谷祐大，大嶽有加，〇髙岡祐大，笹井智喬，森山佐那子，福田凱乃祐（株式会社大林組） 

 

□佳作作品 

(1) RULING PLAY 単一の円環モジュールを用いた空間の設計  ------------------------------------------------  143 

〇来栖裕也，山崎珠美，青木馨（東京大学） 

 

 

＊「第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025」に関連する情報は、下記 URL のページに掲載しています． 

https://kozokeitaisosei.com 



第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■特別講演 

 





特別講演講師 

岡﨑 甚幸（おかざき しげゆき） 
 
特別講演題目 

『甲子園会館の魅力』 

 

 
所属 

武庫川女子大学建築学部 

〒663-8121 兵庫県西宮市戸崎町 1-13 
Tel:0798-67-4501  
E-mail: kzk6f7@mukogawa-u.ac.jp 

 
略歴 
 
広島大学教育学部附属福山高等学校卒業、京都大学工学部建築学科卒業後、ワシントン大学建築学

部大学院建築都市デザインコース修了。福井大学教授、京都大学教授を経て、京都大学名誉教授、武

庫川女子大学建築学部学部長。専門は建築設計、建築設計計画学等。日本建築学会賞受賞。多数の賞
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建築構造形態の最適化：過去・現在と未来 

 

大崎 純 1) 

1)京都大学大学院工学研究科建築学専攻，博士(工学)，ohsaki@archi.kyoto-u.ac.jp 

 

 

1 はじめに 

建築構造形態の最適化は，建築の曲面構造や張力構造

などの特殊な形態の構造設計への最適化手法の適用であ

り，工学での構造最適化の一つの分野である。しかし，

シェル構造や張力構造ので設計では，いわゆる構造形態

解析の過程で最適化手法が用いられ，建築構造形態の最

適化は，形態解析と構造最適化の融合分野である構造形

態創生として独自に発展してきたといえる。一方で，建

築の設計には，微分幾何学や離散幾何学が，施工性や美

しさを考慮した曲面設計のために利用されてきた。この

よう発展をふまえて，今後の建築構造形態の最適化の方

向性を，機械学習の導入も含めて概観する。 

 

2 これまでの流れと現状 

構造最適化の歴史はガリレオ・ガリレイまでさかのぼ

ることも可能であれば，変分原理の導入や Michell の論

文を起源とすることもできる。しかし，現在の計算機を

用いた構造最適化は，1960 年代の梁，柱や連続体の最適

化，あるいはトラスや骨組構造の最適化を起源とするの

が一般的である[1]。 

国内では，1980 年代から，主に機械工学での数理計画

法や最適性基準法に関する研究を端緒として，土木工学

で橋梁や骨組構造に最適化手法が適用された。しかし，

その頃は計算機の能力が不十分であり，実務への適用は

困難であったため，土木の分野での構造最適化の研究は

縮小していった。 

一方，建築では，構造最適化とは別の流れとして，膜

構造やケーブル構造の形態（自重や内圧に対する釣合形

状）を求める分野として「形態解析」があり，1980 年代

から計算機を利用した手法が提案された。釣合形状を求

める問題は，エネルギー原理を用いれば最適化問題（最

小化問題）として定式化でき，釣合形状を支配する式は

最適性条件（停留条件）と解釈できる。また，1990 年代

初めにシェル構造をパラメトリック曲面として定義して

最適化する手法が提案され，とくにシェルや空間骨組構

造の最適化が建築の分野で活発になってきた。 

建築の分野での最適化は，誤解を恐れずに書くと，厳

密な最適化は要求されず，最適化ツールが機械工学とは

異なった方向で利用されてきた。したがって，連続体の

トポロジー最適化を主要な対象とする構造最適化の学会

やシンポジウム[2]で建築の最適化は受け入れらにくか

った。しかし，連続体の最適化がある程度成熟した現在

において，構造最適化の国際会議や学会[3]では，非機械

分野（建築，土木，工業デザイン，CG など）を含めた

広い分野での複合領域最適化への発展が望まれている。 

建築分野の最適化のもう一つの特徴として，2000 年ご

ろからヨーロッパで発展した幾何学の導入や施工性の考

慮がある。欧米では数学と工学などの異分野の交流が活

発であり，数学者を主体として，離散幾何学や非ユーク

リッド幾何学の利用が進められた。2008 年に始まり 2 年

に一度開催されるAAG [4]は，第 8 回までヨーロッパで

開催され，今年初めて米国で開催される。アジアも含め

て日本は出遅れ気味であり，今後の発展が期待される。 

 

3 今後の展望 

最近の大規模言語モデルに基づく生成 AI の飛躍的な

進歩にともない，構造形態創生や建築構造最適化の将来

は不透明になってきている。現状では，構造最適化は構

造設計者の支援ツールであり，AI や機械学習の利用は，

そのプロセスのより一層の効率化につながる。しかし，

近い将来に大きな変革が起きる可能性もあり，研究者や

構造設計者は，常に最新の動向を調査し，時代の流れに

乗り遅れないような準備が必要である。 
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形状最適化手法を用いた単層ラチスシェルの弾性座屈荷重を最小とする形状不整分布の調査 

 

山本憲司 1)，乗松晃大 2) ，小幡高大 3) 

1) 東海大学建築都市学部建築学科，教授，博士(工学)，kyamamoto@tokai.ac.jp 

2) 東海大学学部生，3) 東海大学大学院生  

 

1 はじめに 

単層ラチスシェルの弾性座屈荷重は形状初期不整に敏

感であることが知られている。施工時の僅かな不整によ

って、座屈荷重が半分程度になることも少なくない。座

屈荷重は形状不整の分布によって大きく変動する。座屈

荷重を最も低下させる最悪な形状不整の分布が存在する

筈である。しかし、そのような分布を厳密に求めること

は一般的には難しく、これまで十分には明らかにされて

いない。経験的に線形座屈モードの分布が座屈荷重を大

きく低下させる傾向にあることが知られており、設計時

に利用されている。しかし、線形座屈モードよりもさら

に大きく座屈荷重を低下させるような不整分布があるか

どうかはよく分かっていない。 

 本研究では、各節点の z 座標の初期不整を設計変数と

し、弾性座屈荷重係数を目的関数として最小化を行う。

これにより指定された不整振幅を持ち、最も座屈荷重を

低下させる不整分布を調査する。最適化手法には逐次 2

次計画法を用い、弾性座屈荷重係数の感度係数は内力ベ

クトルを節点座標で偏微分して、直接微分法により求め

る。数値解析例では、円筒ラチスシェルの例題を解き、

最悪不整分布を示す。 

 既往研究で、Nihoら 1)は 5つの座屈モードの線形結合

で表現した 2000 個の形状不整について円筒ラチスシェ

ルの座屈荷重を調査している。しかし、形状不整の表現

自由度が小さく、最悪不整分布の近傍の不整を表現でき

ているか疑問である。最悪な形状不整分布は、不整ベク

トルのノルム一定の条件の下で座屈荷重の変化を不整ベ

クトルの 1次近似で表せるものとすれば最急降下方向、

すなわち座屈荷重感度係数に比例した分布となる。これ

を利用して座屈敏感性を検討している研究に大崎ら 2)や

作山、浜田 3)などがある。本報では、不整ノルム一定で

なく各節点の不整の上限値（側面制約）を与えた時の最

悪不整分布を調査する。また、不整ベクトルのノルム一

定とした場合についても不整時の座屈荷重の 1次近似を

行わずに最適化の繰り返し計算を行い、厳密に最悪不整

分布を求める。 

2 形状不整の上限値を制約とした最適化問題 

2.1 問題設定 

 形状不整はラチスシェルの各節点に z 方向に与えるも

のとする。支持点には形状不整は与えない。支持点を除

く節点数をN とし、i番目節点の形状不整を iz と表す。 

設計変数を形状不整ベクトル  1 2, , ,
T

Nz z z =   z  

とし、目的関数を弾性座屈荷重係数 cr として、座屈荷重

の最小化を行う。制約条件は、各節点の形状不整の大き

さが指定値 maxz 以下であるとする。この問題は次式の

ように表せる。 

目的関数： ( ) mincrf  = →z        (1-1) 

制約条件： ( ) ( )2 2

max 0 1, ,i i ig z z z i N =  −  =  

(1-2) 

(1-2)式の制約条件は、側面制約 max maxiz z z−     と同

じ意味を持つ。上の問題を逐次 2次計画法（SQP法）を

用いて解き、最悪な不整分布を求める。 

2.2 座屈荷重係数の感度係数 

 ここでは弾性座屈荷重係数の感度係数を導出する。座

屈点( ),cr crd （ crd は座屈点における変位ベクトル）で

は次式が成り立つ。 

 ( )cr cr− =q d f 0    (2-1) 

( ) 1T cr =K d 0    (2-2) 

1 1 1
T

=      (2-3) 

ここに、q , TK はそれぞれ内力ベクトル、接線剛性マ

トリクスであり、後ろの( )crd は crd を代入して求めた値

であることを表している、以下では( )crd を省略して表

記した場合でも、特に断りのない限りこれらは座屈点で

の値とする。また、f は外力モード、 1 は弾性座屈モー

ドである。 

(2-1)式の釣合が恒等的に成り立つものとし、両辺を iz

（節点 iの z座標）で偏微分すると次式を得る。 

  cr cr
T

i i iz z z

 
+ − =

  

dq
K f 0   (3) 

ただし本研究で扱う外力モードは iz に無関係としている。

上式の左から 1

T
 を乗じ、 TK が対称マトリクスであるこ

とを考慮して整理すると、座屈荷重係数の感度係数とし
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て次式が得られる。 

1 1

T Tcr

ii
zz

 
=



q
f     (4) 

座屈点が分岐点の場合では 1 0
T

=f となる為に(4)式を用

いて座屈荷重の感度は評価できない 4)。しかし、本研究

のように形状不整を与えたモデルでは多くの場合座屈点

が極限点となる為、(4)式を用いて評価できる。 

本研究では移動座標系を用いた定式化を行っており、

内力ベクトルの感度係数 iz q は crd を用いてqを計

算する過程の節点座標を含むあらゆる項を全て iz で偏

微分して求めている。例えば、座標変換マトリクス、変

形前の要素座標から移動座標系への座標変換マトリクス、

移動座標系で表される内力ベクトルなどの項に含まれる

部材の傾きや部材長さが iz の関数となっている。

iz q は煩雑な式になるが計算は不可能ではない。 

2.3 Extended Systemsによる座屈点の計算 

 各最適化ステップで座屈荷重は以下のように求めてい

る。まず、弧長増分法によって荷重変位ゼロ点から座屈

点近傍まで、釣合点を求める。各釣合点では接線剛性マ

トリクスの固有値解析を行って最小固有値の符号を調査

し、正から負となった時点で座屈点近傍に到達したと判

断する。その後、(2)式の 2 6 1N + 自由度の Extended 

systems4)を用いて座屈点を正確に求める。すなわち crd , 

cr , 1 を全て同時に未知変数とし、 (2)式を満たすこれ

らの値をNewton Raphson法により求める。 

最適化ステップにより設計変数の修正が行われたの

ち、再び座屈点を求める必要がある。その際、再び荷重

変位ゼロ点から改めて釣合経路を追いかけなくとも、設

計変数の修正がそれほど大きくなければ (2)式の

Extended systems を直接解いて座屈点( ),cr crd と座屈モ

ード 1 を求めることも可能と考える。実際、文献 5)では

そのような方法で座屈最適化を行っている。しかし、

Extended systems は釣合経路上に最初に現れる座屈点に

収束する保証がない為、本研究では計算コストよりも最

小座屈点を正確に求めることを重視し、各最適化ステッ

プでゼロ点から座屈点近傍まで増分解析を行ったうえで

Extended systemsにより座屈点を求めることにした。 

2.4 形状不整の上限値を制約とした数値解析例 

解析モデルは、図 2に示す三角形網目の円筒ラチスシ

ェルである。部材は267.4×6.0の鋼管とし、ヤング係数

は 2.05×105N/mm2である。外力モードとして、曲面に沿

った鉛直方向の等分布荷重 1.0kN/m2に相当する力とし 

48 m

36 m

6.55 m

267.4×6.0

x

y

z

 
図 2 解析モデル 

 

 

1 14.87 =              2 15.16 =  

    (a) 1次モード     (b) 2次モード 

 

3 20.55 =              4 22.88 =  

    (c) 3次モード     (d) 4次モード 

図 3 線形座屈解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

9.28cr =  

(a) 荷重変位関係        (b) 座屈モード 

図 4 弾性座屈解析結果（形状不整無し） 

 

て、各節点に鉛直下向きに 13.0kNの集中荷重を作用させ

た。支持条件は周辺節点をピン支持とした。 

最適化問題を解く前に、解析モデルの基本的な座屈性

状を把握するため、まず、線形座屈解析析を行った。1

次から 4次までの線形座屈荷重係数と線形座屈モードを

図 3に示す。座屈モードはアイソメ図と y方向に見た立

面図を描いており、モード形が視認しやすいようにシェ

ル形状の z 座標は全てゼロにして描いてある。例えば図

(a)から 1次モードは座屈荷重係数が 14.87、座屈モードは

0
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アーチ方向に2波、桁方向に半波の座屈モードと分かる。 

次に弾性座屈解析を行った。シェル中央節点の鉛直変

位と荷重係数の関係を図 4(a)に示す。図中の実線が釣合

曲線である。また、同図中に接線剛性マトリクスの最小

固有値と変位の関係を、2軸を用いて破線により示した。

釣合曲線の端部の変位で固有値がゼロとなっており座屈

点であることが分かる。座屈荷重係数は 9.28 であった。

座屈モードを図 4(b)に示す。線形座屈解析と比較すると

線形座屈の 1 次ではなく、2 次に対応するモードで座屈

していることが分かる。 

(1)式の最適化問題を解く。形状不整の初期値は線形座

屈の 1 次モードの z 方向成分の分布とし、不整振幅を

0.036m（アーチ方向スパンの 1000分の 1、等価シェル厚

の 0.113 倍）となるようにスケーリングして与えた。制

約条件の maxz は同じ 0.036mとした。最適化（最悪化）

の履歴を図 5に示す。図(a)は目的関数（弾性座屈荷重係

数）の最適化ステップによる変化を表している。75ステ

ップで解が得られ、弾性座屈荷重係数は 8.68 から 7.54

まで低下した。1次の線形座屈荷重係数 14.87との比（以

下、弾性座屈荷重低減係数と呼ぶ）は 0.507 である。図

(b)は形状不整 iz の最大値、最小値、平均値を表してい

る。 iz は 0.036m の範囲にあり、制約条件を満たして

いることが確認できる。図(c)は次の最適性条件（KKT条

件）の誤差ノルムの変化を表している。ここでは初期値

の 10 -4以下となった時に解が得られたと判断し、最適化

の反復計算を終了している。 

 

7.4
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(a) 目的関数        (b) 制約条件 
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図 5 形状最適化(最悪化)の履歴（上限値制約，1次） 

 

形状不整の初期値（以下、簡単のため初期不整と呼ぶ）

と最適化によって最終的に得られた形状不整（以下、最

悪不整と呼ぶ）を図 6(b)に示す。不整の大きさは 100 倍

して示してある。初期不整ではアーチ方向に逆対称な分

布であるが、最悪不整では対称な分布に変化した。また、

全ての節点で iz が側面制約の値である+0.036か、-0.036

のいずれかの値をとり、中間の値を取る節点は一つも無

かった。 

初期不整と最悪不整による荷重変位関係を図 6(a)に、

座屈モードを図 6(c)に示す。初期不整の座屈モードは左

の方にモードの腹が偏っているが、最悪不整では、不整

無しの場合と同じ対称なモードであることが分かる。 

 最適解が局所解である可能性を懸念して、初期不整を

線形座屈の 2次、3次、4次モードとした場合についても

それぞれ同様に最適化を行った。初期不整の不整振幅、

制約条件の maxz は同じ 0.036mである。結果を同様に図

7～図 9にそれぞれ示す。いずれの場合も同じ解に収束し

ていることが分かる。 

 形状不整の上限値を与えて弾性座屈荷重を最小とする

不整分布を最適化手法により求めたが、得られた分布は

不整が全ての節点で上限の値をとり、現実的には起こり

えないような極端な分布となることが分かった。また、

そのような場合でも弾性座屈荷重低減係数はおよそ 0.5

であり、ラチスシェル屋根構造設計指針 6)に弾性座屈荷

重低減係数の暫定値として示されている 0.5 という値と

良く対応することが分かった。 

 

3 形状不整ベクトルのノルムを制約とした最適化問題 

3.1 問題設定 

 2 章では形状不整の上限値を制約条件として最適化を

行ったが、得られた分布は不整が全ての節点で上限値と

なり、あまり現実的でない形状不整の分布となった。滑

らかな現実的な分布が得られるようにするために、ここ

では形状不整ベクトルのノルムの上限値を制約条件とし

た問題を扱う。最適化問題は以下のようになる。 

目的関数： ( ) mincrf  = →z        (4-1) 

制約条件： ( ) 2 0Tg R = −  z z z   (4-2) 

制約条件がzの L2 ノルム T =  z z zを指定値R

以下とする条件式に変更されている。制約条件が変更さ

れたのみで、その他の方法は全て 2章と同じである。 

3.2 形状不整のノルムを制約とした数値解析例 

 解析モデルは 2.4節と同じ円筒ラチスシェルとする。 
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(a) 荷重変位関係 

 

(b1) 初期不整     (b2) 最悪不整 

(b) 形状不整（×100） 

 

(c1) 初期不整 8.68cr =   (c2) 最悪不整 7.54cr =  

(c) 座屈モード 

図 6 初期不整 1次モードの結果(上限値制約) 
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(c) 座屈モード 

図 7 初期不整 2次モードの結果(上限値制約) 
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(c) 座屈モード 

図 8 初期不整 3次モードの結果(上限値制約) 
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図 9 初期不整 4次モードの結果(上限値制約) 
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初期不整も2.4節と同じく線形座屈モードの1次～4次の

分布を用い、不整振幅 0.036m として最適化を行う。ノ

ルムの上限値 maxz は 0.2とした。なお、初期不整のノル

ムはそれぞれ1次で0.1972、2次で0.1736、3次で0.1943、

4 次で 0.2100 である。4 次以外は初期不整よりも少し大

きなノルムの値を指定したことになる。 

 初期不整が線形座屈モード 1次の時の最適化の履歴を

図 10 に示す。図(a)と図(c)の意味は図 5 の場合と同じで

ある。制約条件を表す図(b)は、不整ベクトルのノルムを

青線で、最大値を橙線で表している。なお、この問題で

は最適性条件の誤差ノルムが初期値の10 -4以下に下がら

なかったため、収束判定値を 10 - 3以下とした（図(c)）。 
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図 10 形状最適化(最悪化)の履歴（ノルム制約，1次） 

表 1 座屈荷重の比較 
不整

最大値(m)

不整
ノルム(m)

座屈荷重
座屈荷重
低減係数

0 0 14.87 1.000

不整なし 0 0 9.28 0.624

線形1次モード不整 0.0360 0.197 8.68 0.584

線形2次モード不整 0.0360 0.174 8.44 0.568

線形3次モード不整 0.0360 0.194 8.83 0.594

線形4次モード不整 0.0360 0.210 9.17 0.617

最悪不整(上限値制約) 0.0360 0.406 7.54 0.507

最悪不整(ノルム制約) 0.0582 0.200 8.02 0.539

線形座屈荷重

弾
性
座
屈
荷
重

 
 

 最適化の結果を図 11～図 14 に示す。図の見方は 2 章

と同様である。初期不整を１次、3次、4次モードとした

場合は座屈荷重係数が 8.02の同じ解に収束した。不整分

布は図 11(c1)に示した 1 次モードの不整を与えた時の座

屈モードとよく似た分布をしており、座屈モードの下に

凸の腹の１か所に不整が集中するような分布となった

（図 11,13,14 の図(b2)）。最悪不整の不整振幅は 0.0582m

であった。初期不整を 2次モードとした場合は座屈荷重

係数が 8.05の局所解に収束した。不整分布は初期不整の

対称性を保ったまま上に凸の部分が平らになり、下に凸

の部分が大きくなった（図 12(b2)）。不整振幅は 0.0455m

であった。 

 本報で示した初期不整、最悪不整の座屈荷重の比較を

表 1に示した。なお表中には書いていないが、ノルム制

約の最悪不整を不整振幅が 0.036m となるようにスケー

リングして座屈荷重を求めたところ8.47となり2次モー

ドの初期不整よりも座屈荷重が大きくなった。 

 

4 まとめ 

形状不整分布を設計変数とし、弾性座屈荷重を目的関

数として、円筒ラチスシェルの座屈荷重が最も小さくな

る最悪不整を形状最適化手法により調査した。本研究で

得られた成果を以下にまとめる。 

1) 形状不整の上限値をスパンの1000分の1として制約

条件を与えた場合の最悪不整の座屈低減係数は 0.51

であった。不整分布はすべての節点が正負の不整の

上限値をとるような極端な分布となった。 

2) 形状不整のノルムが初期不整と同程度となるように

制約条件を与えた場合の最悪不整の座屈低減係数は

0.54 であった。不整分布は座屈モードの下に凸の腹

の１か所に不整が集中するような分布となった。 

今後は、球形シェルなどその他の形状のモデルについて

も計算を行う予定である。 
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図 11 初期不整 1次モードの結果(ノルム制約) 
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図 12 初期不整 2次モードの結果(ノルム制約) 
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図 13 初期不整 3次モードの結果(ノルム制約) 
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部材にねじれのない引張り圧縮混合型グリッドシェルの設計

三木優彰1)

1)東京大学総合文化研究科広域科学専攻，助教，博士(工学)，masaakim@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

1 はじめに
建築では、シェルと呼ばれる薄い曲面構造の形状決
定が熱心に研究されてきた。シェルは、自重を曲げモー
メントを生じずに支持できる特別な形状をとっている
のが理想といわれる。そのような形状は面内応力のみ
で自重を支え、効率的な曲面構造となる。
筆者は2015年の論文[2]で NURBS曲面とAiry応力関
数を用いた形状決定手法を提案した。ただし、この手
法は純圧縮シェルに限定されていた。2022年には [3]

でこの手法を大幅に拡張し、引張りと圧縮が混在する
応力状態を適切に扱えるようにした。実は純圧縮より
引張り圧縮混合型の方がはるかに解くのが難しいこと
が古くから知られていた。引張りと圧縮の混在により
優美な片持ち形状を曲げモーメントなしに実現できる。
これを安定的に解けるということはまさに技術的なブ
レークスルーである。
筆者は2024年にこの手法をさらに発展させ、応力ネッ

トと曲率ネットを揃えることができる新しい双線形型
偏微分方程式を導入し、コンクリートシェルだけでな
くグリッドシェルの形状設計へと道を開いた [4]。提案
手法は２本の双線形型微分方程式を連立して解くとい
う洗練されたものであったが、実は複雑な境界形状を
与えると全く解けないという大きな問題があった。同
じころ共同研究者のToby MitchellやSOMのConsult-

ing PartnerであるWilliam Baker, CambridgeのAllan

McRobieなどの研究グループがSchaeferとGurtinの提
案した新しい応力関数に着目ししていた。実はAiryの
応力関数だけでは釣り合いを満たす応力場の全てを覆
うことができない。その不完全性を補うものとしてSchae-

ferとGurtin[5, 1]は独立に新しい応力関数を導いた。こ
の新しい応力関数はAiryに比べ注目されず、忘れ去ら
れていた。 筆者らはこのSchaefer-Gurtin応力関数を
Airyの応力関数に重ねることで複雑な境界形状をもつ
問題でも安定的に解けることを確認し、2025年8月、Sig-
graph ASIA 2025に論文が採択された。図1にこの新し
い応力関数を用いた形状決定の例を示す。しかしSchaefer-

Gurtin応力関数についてはあまりにも発展的すぎるの

でここでは触れない。興味のある読者は論文を直接参
照されたい。
以上より筆者がこれまでに各種論文で発表した手法
はその一つ一つがグリッドシェルの設計を見据えたブ
レークスルーであり、そのすべてをつなぎ合わせると
以下の特徴を備えたグリッドシェルの形状決定が実行
可能となる。

• 引張り圧縮混合応力場により釣り合う連続体シェ
ルの形状決定を正しく行える。

• 共役応力・曲率方向を揃え、施工しやすいグリッ
ドシェルへ変換できる。

• 揃ったグリッドをさらに境界形状とも揃えるこ
とができる。

• 自由境界の条件を正しく扱える。
• 新しい応力関数を重ねることで複雑な境界形状
を持つ問題も安定的に解ける。

また、同時に大幅な計算時間の短縮を達成した。従
来はGPUが必須だったが、新手法ではCPUのみで高速
計算可能となった。 例えば図1の例題はかなり大規模
な問題であり、これまではNVIDIAのGPU (RTX 4090)

を用いても90時間ほどの計算時間が必要であった。し
かし、新しい計算手法ではCPU(Core i9 14900)のみで
1.5時間で計算が終了する。その他の比較的小規模な問
題であれば数分から20分ほどで計算が終了する。また、
Rhino v8とGrasshopperで動くプラグイン、そしてソー
スコードはFood4RhinoでGodzillaと名付けたパッケー
ジとして配布している。これらにより一般の建築デザ
インに従事する人々がアクセスしやすいものとなった。
このように提案手法は、提案手法を用いて計算した
グリッドシェルの実現可能性の実証段階に突入しつつ
ある。本報ではその前に、最後に積み残した比較的小
さな問題として、ねじれのない部材の配置の計算手法
について述べる。実は法線ベクトルに沿った主曲率線
のオフセットが可展面帯を与えることが知られている。
これをもとに離散化することで簡単に部材にねじれの
ないグリッドシェルを構成することができる。図1で
可視化されているグリッドシェルは主曲率線と主応力

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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(a) Top view (b) Interior view

図1 ねじれのない部材からなる引張り圧縮混合型シェルの形状決定例。これは主応力線と法線ベクトルを用い
たもの。また、Schaefer-Gurtin応力関数を重ねることで複雑な境界形状を安定的に解いている。

線を揃え、得られた主曲率線を法線ベクトルによりオ
フセットして得られたものである。一見すると実用的
なグリッドシェルが得られており、残された課題は少
ないように見える。しかし、筆者らは[4]でより一般の
二重共役グリッドを導入した。これはより一般の共役
応力線と共役曲率線を揃えたもので、主曲率線よりリ
ラックスしたグリッドが得られる。自由度を少し稼げ
るだけでなく、意匠性に優れた美しいグリッドが得ら
れる点が重要である。したがってグリッドシェルのグ
リッドを主曲率線に限定してしまうのはなんとも残念
である。一般の共役グリッドについてもねじれを生ま
ないオフセット方向が存在するのであれば、法線ベク
トルのかわりにそちらを用いてグリッドシェルを設計
できる。本報では等温曲面(isothermic surface)やその
Christoffel dualとの関連も含めて論じる。

2 ねじれのない梁の条件（主曲率線の場合）
まず、主曲率線について述べる。曲面上に座標系(θ1, θ2)

があり、その位置ベクトルをr、基底ベクトルをgiとす
る。主曲率方向とは第一基本形式gijと第二基本形式bij

を同時に対角化しているような方向である。つまり主
曲率方向vi, wiは、

gijv
iwj = 0, bijv

iwj = 0 (1)

を満たす。ここでベクトルDが各点で定義されている
とする。このベクトルは法線ベクトルのようなベクト
ルで、ねじれのない主曲率線のオフセットを与えると
仮定する。以下ではそのような方向を擬法線ベクトル

と呼ぶことにする。そのvi方向の変化は∂iDviである。
viに沿って配置され、その断面方向がDであるような
梁を考える。そのねじれがない条件は、梁と垂直なベ
クトルbを用いて、∂iDvi · b = 0と書ける。しかし、
bがDとともに回転してしまうため、このままでは扱
いにくい。今、ねじれしか考えていないから、Dの大
きさは各点で自由に決められる。実は各点でDを伸び
縮みさせ、∂iDが曲面の接平面に含まれるようにする
ことが必ずできる。そこで、法線ベクトルをNとして
∂iD · N = 0を要請する。すると、bのかわりに接平
面上でgiv

iと直交しているベクトルgiw
iを用いてねじ

れを測ることができる。つまり、ねじれのない条件は
（∂iD ·N = 0の場合に限り）

(∂iDvi) · (giw
i) = 0 (2)

と書ける。この条件が満たされると、梁の下弦と上弦が
平行になる。そのようなDは微分幾何でCombescure変
換と呼ばれている。wiはviから、wi = ϵijgjkv

kとして
作ることができる。ここでϵijは置換テンソルである。
つまり上式は

(gi · ∂jD)vjvkgkm = symm (3)

である。wiについても同様なので

(gi · ∂jD)wjwkgkm = symm (4)

と合わせた２本の条件が、Dが主曲率線のねじれを生
まないオフセット方向である必要十分条件である。こ
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こで、Dがまさしく法線ベクトルNであったとする。
このときWeingartenの式,∂iN = −bijg

jより

bjiv
jvkgkm = symm (5)

bjiw
jwkgkm = symm (6)

の２式を得る。これらはvi,wiが第一基本形式と第二基
本形式の共通の共役方向であることを表している。も
ともとそのようにベクトルを選んだのであるからこれ
らの式はいついかなる時でも成り立つ。つまり主曲率
線と法線ベクトルの組み合わせはいついかなる時もね
じれのない梁を生成する。

3 等温曲面とChristoffelの双対
ここで我々が興味があるのは法線ベクトル以外にね
じれを生まない主曲率線のオフセットを与える擬法線
ベクトルDは存在するのかという問いである。ほかに
トリビアルな方向として至る所同一の方向へオフセッ
トする、というものもある。この２つのケース以外に
３つ目のケースがあるのか？ということである。
vi,wiが第一基本形式と第二基本形式を同時に対角化

しているから、第一基本形式と第二基本形式の逆行列を
それぞれGijとBijとおいたとき、Gij = Avivj+Bwiwj

と書け、またBij = Cvivj+Dwiwjと書ける。よって、
２本の条件は適当な係数をかけて足し合わせることで
等価な

(gi · ∂jD)Bjkgkm = symm (7)

(gi · ∂jD)Gjkgkm = symm (8)

という二本の条件に書き換えられる。まず(8)式はsijが
対称であると主張している。(7)式は主曲率方向がsijに
ついても共役であることを主張している。
話は変わって等温曲面の話に移る。任意の等温曲面
について、そのChristoffelの双対が存在することが知
られている。実はこのChristoffelの双対は擬法線ベク
トルの条件を満たす。このことを以下で証明する。ま
ず、等温曲面では、ある特別な座標系をとることがで
きる。その座標系で測った各種量を·̂（ハット）をつけ
て表すこととする。この座標系の上では

ĝ12 = b̂12 = 0, ĝ11 = ĝ22 (9)

である。そのような座標系は共形座標系と呼ばれ、局
所的には必ず存在する。そのような座標系が主曲率線
と一致しているとき、そのような曲面は等温曲面と呼
ばれる。このとき、以下に述べるもう一つの曲面が必
ず存在する。このもう一つの曲面の基底ベクトルをd̂i

とすると、
d̂1 = λĝ1, d̂2 = −λĝ2 (10)

である。ただし、λ = 1/ĝ11 = 1/ĝ22である。この曲面
をChristoffel Dualという。そのような曲面が存在する
ことと、もとの曲面が等温曲面であることは同値であ
ることが知られている。その証明は後回しにし、以下
では必ず存在すると認め、そのような曲面がねじれを
生まないオフセット方向を与えることを証明する。ま
ず、ŝij = ĝi · d̂jとおくと

ŝ11 = λĝ11, ŝ12 = s21 = 0, ŝ22 = −ĝ22 (11)

である。よって明らかに対称である。対称テンソルは
どのような座標系で測っても常に対称なので、Christof-
felの双対の位置ベクトルをDとおけば、これは任意の
座標系の上で(8)式を満たす。また、ŝ12 = 0より主曲
率方向がsijも対角化していることがわかる。これも座
標系に依存しない性質なので、(7)式も任意の座標系の
上で必ず満たされる。
つまりChristoffelの双対は擬法線ベクトルを与えて
いて、その意味でガウス写像とは異なるもののガウス
写像とよく似た曲面である。極小曲面ではChristoffel

の双対がガウス写像と一致し、法線ベクトルを与える
ことが知られている。つまり極小曲面において擬法線
ベクトルは法線ベクトルと一致する。
法線ベクトルがねじれを生まないオフセット方向を
与えることは既に上で見たので、極小曲面を調べても
あまり意味がない。そこで等温曲面の例として有名な
CMC(Constant Mean Curvature)曲面を調べる。CMC

曲面は
bijG

ij = α (12)

を満たす曲面である。ここで、gijG
ij = 2よりα =

1/2αgijG
ijと書き換えられる。つまり、

(bij − 1/2αgij)G
ij = 0 (13)

である。Christoffelの双対は1.その法線ベクトルがもと
の曲面の法線ベクトルと同一で、2.sijが対称かつ3.ト
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レース・フリーであるように決めるとよいことがわかっ
ている。CMC曲面の位置ベクトルをrとおけば∂ir =

giなので
D = −N − 1/2αr (14)

と見つかる。このときsij = bij − 1/2αgijである。こ
れは明らかに対称なので (8)式を満たす。また、第一
基本形式と第二基本形式を同時対角化している方向は
sijも対角化する。よって(7)式も満たす。Dは法線ベ
クトルNと異なるから、法線ベクトルとは別にもう一
つ、ねじれのないオフセットを生む方向、つまり確か
に擬法線ベクトルが存在している。
3.1 簡単な証明
２つの曲面が共通の法線ベクトルをもつとき、Wein-

gartenの式より∂iN = −bijg
j = −hijd

jである。ただ
し、hijとdjはChristoffel Dual上の第二基本形式および
基底ベクトルの双対である。ここでskmが対称と仮定
する。これは(8)式を要請することに相当する。すると

∂iN · dm = bijg
jkskm = −him (15)

である。himが対称なのでbijg
jkskmも対称である。skm

も対称と仮定したので、この条件は主曲率方向がskm

も対角化していることを要請している。これはつまり
(7)式が満たされることを意味し、擬法線ベクトルが存
在することがわかる。
これだけでは等温曲面であるための条件としては足
らず、sijG

ij = 0つまりトレース・フリーという条件
が必要である。このときsijを対称と仮定したのでsijの
成分が

{s̃ij} =

1 0

0 −1

 (16)

と見えるような正規直交枠が存在する。これまでの議
論より、この正規直交枠は主曲率方向と揃っている。
この直交枠が積分可能かはまだわからないが、２つの
曲面を微分して作った基底ベクトルがいずれもこの直
交枠と向きが揃うように座標系をとれることは仮定し
てよい。つまり積分可能な長方形の枠は仮定してよい。
この枠を生成する基底ベクトル等を·̄をつけて表すこと
にする。今、法線ベクトルが共通なのでd̄1 = λḡ1/ḡ11、
d̄2 = −µḡ2/ḡ22とおける。

さて、積分可能条件∂2d̄1 = ∂1d̄2より

(∂2λ)ḡ1/ḡ11 + λ(∂2ḡ1)/ḡ11 − λḡ1/ḡ
2
11∂2(ḡ11) =

−(∂1µ)ḡ2/ḡ22 − µ(∂1ḡ2)/ḡ22 + µḡ2/ḡ
2
22∂1(ḡ22)

(17)

を得る。ここからN成分を取り出すと自明な条件が得
られる。今度はḡ1成分を取り出すと

∂2λ/ḡ11 + λΓ̄1
21/ḡ11

−2λ/ḡ211(Γ̄
1
21ḡ11 + Γ̄2

21ḡ21) =

−µΓ̄1
12/ḡ22

(18)

である。ただしΓ̄k
ijはChristoffelの第二種記号もしくは

Levi-Civitaの接続係数と呼ばれるものでΓ̄k
ij = (∂iḡj) ·

ḡkである。いま、長方形枠であるのでḡ12 = ḡ21 = 0で
あり、さらに一般にΓ̄1

12 = Γ̄1
21であるから、

∂2λ/ḡ11 − λΓ̄1
12/ḡ11 = −µΓ̄1

12/ḡ22 (19)

を得る。実はλは1つ目の方向、µは2つ目の方向のみの
関数であり、主曲率線の間隔を決めるパラメータであ
る。つまり基底ベクトルを主曲率方向に揃え、可積分条
件を満たしたままλ = µとなるように矛盾なく座標系を
取り直すことができる。このとき基底ベクトルは自動
的にĝ11 = ĝ22を満たす。それはまさに共形座標系であ
り等温座標系である。このときλは1つ目の方向のみの
関数、µは2つ目の方向のみの関数なので、λ = µ = const

となる。
従って等温曲面の条件とは曲面上の任意の座標系上
で以下の3つの条件を満たす曲面が存在することであ
る。

1. 法線ベクトルがもとの曲線と一致する
2. 基底ベクトルともとの曲線の基底ベクトルの内
積を並べた行列sijが対称行列となる

3. もとの曲面の第一基本形式を用いた行列sijのト
レースsijG

ijが0（トレース・フリー)

3つ目の条件は等温座標の存在に必要なもので、始
めの２つの条件が揃えばねじれを生まない擬法線ベク
トルが存在する。従って、等温曲面であれば(法線ベク
トル以外の）擬法線ベクトルが存在するが、逆は言え
ず、(法線ベクトル以外の）擬法線ベクトルが存在する
曲面の集合は等温曲面全体の集合よりも大きな集合で
ある。
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4 二重共役グリッドの場合
さて、主曲率線と法線ベクトルはいかなる曲面にお
いて必ず存在する。したがって、以上の議論は確かに
面白く示唆に富んでいるものの、建築の曲面構造の設
計において等温曲面を選択したり擬法線ベクトルを用
いたりする強いモチベーションがあるかといえばない
のである。
一方で筆者らの提案する二重共役グリッドでは、法
線ベクトルはもはやねじれのないオフセット方向を与
えない。したがって(3)式と(4)式を満たすねじれを生
まないオフセット方向が大きな意味をもつ。二重共役
グリッドについても、そのような方向を引き続き擬法
線ベクトルと呼ぶことにする。
二重共役グリッドは、第一基本計量とよく似た働き
をする任意の正定対称行列eijを用いて対角化する点に
特徴がある。つまり

eijv
iwj = 0, bijv

iwj = 0 (20)

である。二重と読んでいるのはeijとbijを同時に対角化
しているためではなく、応力テンソルも対角化してい
るためであるが、ここでは詳細には踏み込まない。
このときvi, wiは曲面上ではもはや直交していないこ
とに注意する必要がある。’ねじれ’を測るためには梁
と物理的に直交する方向と内積をとる必要がある。上
で議論したようにそのような方向は扱いにくい。そこ
で、再び各点でDを伸び縮みさせ、梁の下弦が曲面の接
平面と平行になるようする。そのような操作は常に可
能であり、このときDは再びCombescure変換である。
先の議論と同様に∂iDと法線ベクトルNが直交すると
いう条件のもとでは、梁と物理的に直交する方向の代
わりに、接平面上で梁と直交する方向を用いてねじれ
を測ることができる。このようにして２つの条件

(gi · ∂jD)vjvkgkm = symm (21)

(gi · ∂jD)wjwkgkm = symm (22)

が得られる。適当な係数をかけて足し合わせることで
最終的に

(gi · ∂jD)Bjkgkm = symm (23)

(gi · ∂jD)Ejkgkm = symm (24)

の２本に帰着する。Eijはeijの逆行列である。この2本
は共役な方向vi, wiを含んでいない。NURBS曲面など
で直接解くことができる扱いやすい形式である。

5 数値解法
ガウス写像が半径1の球面上への写像であるように、

Combescure変換も大きさを固定する必要がある。そこ
で、適当な一点を選びD ·D = 1なる条件を与える。さ
らに、D ·N > 0.75などの不等式制約を与えて擬法線ベ
クトルを、法線ベクトルの周りの円錐の内側に拘束す
る。このセットアップで、最小二乗法とガウス・ニュー
トン法の組み合わせで簡単に解くことができる。

図2 主曲率線と法線方向の組み合わせの例。部材に
ねじれのないグリッドシェルが得られるが、意匠的な
問題が見られる。

図3 図2に示した曲面のガウス写像。位置ベクトルが
法線ベクトルを与え、主曲率線に対するねじれのない
オフセット方向を与える。

6 結果
図2に主曲率線と法線ベクトルを用いたねじれのな
いグリッドシェルの形状決定例を示す。概ね解けてい
るが、境界付近が少し無理をしているように見え、意
匠的な問題を解決する必要がある。図4に二重共役グ
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図4 ２重共役グリッドと擬法線ベクトル（ねじれのな
いオフセット方向）の組み合わせによるグリッドシェ
ルの例。意匠的に優れた解が得られる。

図5 図4に示した曲面と共役ネットのCombescure変
換。各点の位置ベクトルが共役ネットのねじれのない
オフセット方向を与える。

リッドと擬法線ベクトル（ねじれのないオフセット方
向）の組み合わせを用いたねじれのないグリッドシェル
の例を示す。差は僅かであるものの、わずかにリラッ
クスした美しいグリッドが得られた。

7 結論
すでに述べたようにこれまでの提案手法を統合する
と以下の特徴を備えた形状決定が可能となる。

• 引張り圧縮混合応力場により釣り合う連続体シェ
ルの形状決定を正しく行える。

• 共役応力方向と共役曲率方向を揃えることがで
き、施工しやすいグリッドシェルへ変換できる。

• グリッドと境界形状を揃えられる。
• 自由境界の条件を正しく扱える。
• 新しい応力関数を重ねることで複雑な境界形状
を持つ問題も安定的に解ける。

これに加えて今回の拡張で

• 主曲率線だけでなく、一般の２重共役グリッドに
ついても擬法線ベクトル（ねじれのないオフセッ
ト方向）の存在を保証し、そのような方向を同時
に求めることができる。

ようになった。これにより現代的で洗練されたグリッ
ドシェルの形状決定手法はほぼ完成し、実用段階に突
入したと考えている。

参考文献
1）M. E. Gurtin. A generalization of the beltrami

stress functions in continuum mechanics. Archive

for Rational Mechanics and Analysis, 13:321–329,

1963.

2）M. Miki, T. Igarashi, and P. Block. Paramet-

ric self-supporting surfaces via direct computation

of airy stress functions. ACM Transactions on

Graphics (TOG), 34(4):1–12, jul 2015.

3）M. Miki and T. Mitchell. Interactive exploration

of tension-compression mixed shells. ACM Trans-

actions on Graphics (TOG), 41(6), nov 2022.

4）M. Miki and T. Mitchell. Alignment conditions for

nurbs-based design of grid shells. ACM Transac-

tions on Graphics (TOG), 43(3), jul 2024.

5）H. Schaefer. Die spannungsfunktionen des drei-

dimensionalen kontinuums und des elastischen

körpers. ZAMM-Journal of Applied Mathematics

and Mechanics/Zeitschrift für Angewandte Math-

ematik und Mechanik, 33(10-11):356–362, 1953.

- 16 -



境界円を不変に保つメビウス変換を用いたエッジオフセットメッシュの対称性制御 
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1 序 

建築の大空間曲面をH 形鋼やT形鋼，平鋼やボックス

鋼材などの対称面を有する規格断面の梁からなる多角形

格子構造（ラチスシェル構造）で設計する場合，接合部

では一般に梁の対称面のねじれ（図 1(a)）や梁材軸の鉛

直角度差によるキンク（図 1(b)）が生じる．また，梁で

囲まれるパネルが 4 辺以上の多角形の場合は，その平面

性は一般に満たされない．接合部におけるこれらのねじ

れやキンクへの対応としては，特殊な接合部の製作や梁

そのものへのねじり加工が行われ，さらに非平面パネル

に対しては曲げガラスの使用などが必要となるなど，製

作コスト増の要因となる． 

離散微分幾何の手法を用いて提案されたエッジオフ

セットメッシュ（EO メッシュ）（図 2）は，各エッジが

単位球面上の充填円から定まるKoebeメッシュと平行を

保つように構成される．梁の対称面位置を EO メッシュ

に基づき定めたラチスシェル（以下，EO ラチスシェル）

は，同一梁せいの直線梁のみで構成され「ねじれ・キン

ク・非平面性」が生じない[1]．Koebeメッシュは平面上

の円の充填パターンの逆ステレオ射影から生成される．

著者らは，平面上の充填円のメビウス変換により Koebe

メッシュの形状を変化させ，それとの平行性を保つ EO

メッシュを各エッジの辺長・辺長比を設計変数とする逐

次最適化により求める手法を提案した[2][3]． 

本研究では，平面上の単位円を指定した半径の円に移

す制約を考慮したメビウス変換を提案し，それを単位円

内に内接する充填円のパターンに作用させることで，

Koebe メッシュおよび生成する EO メッシュの対称性を

効率的に制御する手法を提案する．本手法により，外周

端位置での各接合部が同一の外周円に近接し，その軸オ

フセットベクトルが同じ仰角を保ちつつ，多様な対称性

を持つラチスシェルが得られることを示す．なお，本稿

は査読中論文[4]の一部の概要をまとめたものである． 

 

2 方法 

2.1 EOメッシュとKoebe幾何 

離散微分幾何分野において，ラチスシェルの各梁せい

は多面体メッシュM，およびそのオフセットメッシュMᇱ

の組で表現される（図 3）．EO メッシュは，メッシュM

とオフセットメッシュMᇱの対応するエッジ𝑒௜௝，𝑒௜௝
ᇱ が平

行かつ等しい距離を保つものと定義される[1]．EO メッ

シュのエッジ𝑒௜௝と𝑒௜௝
ᇱ で定まるCentral planeを梁の対称面

に定めたラチスシェル（EO ラチスシェル）は，接合部で

ねじれ，キンクが生じず，パネルは平面となる． 

メッシュMがEOメッシュであるための必要十分条件

は，M が Koebe メッシュ K と平行の関係にあることで

ある．ここに，KoebeメッシュK は各エッジが球面上に

充填された円と接するメッシュを指し（図 4），二つのメ

図2 EOメッシュ 

図3 メッシュMとそのオフセットメッシュM′ 

図1 接合部でのねじれ・キンク 

(a)ねじれ (b)キンク 
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ッシュが平行とは，両メッシュが同本数のエッジからな

り，対応するエッジが全て平行であることと定義される

（図 5）． 

2.2 メビウス変換によるKoebeメッシュの生成 

複素平面上の複素数𝑧 ∈ ℂに作用するメビウス変換𝑓

は次式で表される． 

𝑓ሺ𝑧ሻ ൌ
𝑎𝑧 ൅ 𝑏
𝑐𝑧 ൅ 𝑑

    ሺ𝑎, 𝑏, 𝑐,𝑑 ∈ ℂ,𝑎𝑑 െ 𝑏𝑐 ് 0ሻ ሺ1ሻ 

これは以下に書き換えられる． 

𝑓ሺ𝑧ሻ ൌ 𝜌𝑒௜ఏ ൬
1

𝑧 ൅ 𝛼
൅ 𝛽൰ ሺ2ሻ 

ここに，𝛼および𝛽は複素数，𝜌は正の実数，𝜃はെ𝜋 ൑

𝜃 ൏ 𝜋を満たす実数，𝑖は虚数単位を表す．ここで𝛼 ൌ

𝛼ୖ ൅ 𝑖𝛼୍，𝛽 ൌ 𝛽ୖ ൅ 𝑖𝛽୍とおけば，メビウス変換は 6 個

の実数パラメータ𝛼ୖ,𝛼୍,𝛽ୖ,𝛽୍,𝜌,𝜃で定義できる． 

平面上の円の充填パターンP଴（以下，基準 2D 円パタ

ーンとする）は，逆ステレオ射影により単位球面上の充

填円パターンQ଴に射影される（図 6(a)）．平面上のパター

ンP଴に式(2)を作用させることで，P଴及び対応する球面上

のQ଴が変換される過程を図 6(b)-(f)に示す．これらは，並

進 𝑧 → 𝑧 ൅ 𝛼（図 6(b)），反転 𝑧 → 1/𝑧（図 6(c)），並進 

𝑧 → 𝑧 ൅ 𝛽（図 6(d)），拡大縮小 𝑧 → 𝜌𝑧（図 6(e)）および

回転 𝑧 → 𝑒௜ఏ𝑧（図 6(f)）からなる．これらを経て得られ

る球面上の円パターン Q，およびそれから定まる Koebe

メッシュK を図 6(g)に示す．式(2)のメビウス変換を構成

する 6 個の実数パラメータのうち，𝜃は円パターンの剛

体回転のみを表すため，以下では𝜃 ൌ 0とする． 

2.3 境界円を用いたKoebeメッシュの制御 

基準 2D 円パターンP଴が単位円に内接している場合を

考える（図7）．このとき，Koebeメッシュのサイズと対

称性を効率的に制御する方法を以下に述べる． 

複素平面上の原点を中心とする単位円は𝑧 ൌ cos 𝑡 ൅

𝑖 sin 𝑡で表される（𝑡はെ𝜋 ൑ 𝑡 ൏ 𝜋を満たす実数）．これ

に式(2)のメビウス変換に含まれる並進 𝑧 → 𝑧 ൅ 𝛼，反転 

𝑧 → 1/𝑧，並進 𝑧 → 𝑧 ൅ 𝛽を逐次作用させると，𝑧は以下

の𝑧ଵに移される． 

𝑧ଵ ൌ
1

𝑧 ൅ 𝛼
൅ 𝛽 

ൌ
cos 𝑡 ൅ 𝛼ୖ െ 𝑖ሺsin 𝑡 ൅ 𝛼୍ሻ

ሺcos 𝑡 ൅ 𝛼ୖሻଶ ൅ ሺsin 𝑡 ൅ 𝛼୍ሻଶ
൅ 𝛽ୖ ൅ 𝑖𝛽୍ ሺ3ሻ 

ここで，変換後の𝑧ଵが複素平面上の原点を中心とする半

径𝑅の円に移されると仮定する．このとき，式(3)を

|𝑧ଵ|ଶ ൌ 𝑅ଶに代入し整理すると，次式を得る． 

2ሼ𝛽ୖ ൅ 𝛼ୖሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻሽ cos 𝑡 

൅2ሼെ𝛽୍ ൅ 𝛼୍ሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻሽ sin 𝑡 

൅1 ൅ 2𝛼ୖ𝛽ୖ െ 2𝛼୍𝛽୍ ൅ ሺ|𝛼|ଶ ൅ 1ሻሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻ ൌ 0 ሺ4ሻ 

式(4)が任意の𝑡で成り立つことから，以下が成り立つ． 

2ሼ𝛽ୖ ൅ 𝛼ୖሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻሽ ൌ 0 ሺ5aሻ 

2ሼെ𝛽୍ ൅ 𝛼୍ሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻሽ ൌ 0 ሺ5bሻ 

1 ൅ 2𝛼ୖ𝛽ୖ െ 2𝛼୍𝛽୍ ൅ ሺ|𝛼|ଶ ൅ 1ሻሺ|𝛽|ଶ െ 𝑅ଶሻ ൌ 0 ሺ5cሻ 

これを整理し，次の各式を得る． 

ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻሺ|𝛼|ଶ െ 1ሻ𝛽ୖ ൌ െ𝛼ୖሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻ ሺ6aሻ 

ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻሺ|𝛼|ଶ െ 1ሻ𝛽୍ ൌ 𝛼୍ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻ ሺ6bሻ 

𝑅ଶ ൌ
1 ൅ 2𝛼ୖ𝛽ୖ െ 2𝛼୍𝛽୍ ൅ |𝛽|ଶሺ|𝛼|ଶ ൅ 1ሻ

|𝛼|ଶ ൅ 1
ሺ6cሻ 

図4 球面上の充填円から生成されるKoebeメッシュ 

図5 メッシュの平行性 

図6 平面上のメビウス変換と単位球面への射影 
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式(6a),(6b)から以下を得る． 

𝛽ୖ ൌ െ
𝛼ୖሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻ

ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻሺ|𝛼|ଶ െ 1ሻ
ሺ7aሻ 

𝛽୍ ൌ
𝛼୍ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻ

ሺ𝛼ୖ ൅ 𝛼୍ሻሺ|𝛼|ଶ െ 1ሻ
ሺ7bሻ 

最後に，拡大縮小 𝑧 → 𝜌଴𝑧により半径𝑅の円から単位円

移す𝜌଴ ൌ 1/𝑅は以下で表される． 

𝜌଴ ൌ 1 ඨ
1 ൅ 2𝛼ୖ𝛽ୖ െ 2𝛼୍𝛽୍ ൅ |𝛽|ଶሺ|𝛼|ଶ ൅ 1ሻ

|𝛼|ଶ ൅ 1
൘ ሺ8ሻ 

メビウス変換パラメータ𝛽ୖおよび𝛽୍を式(7)を満たす

ように定め，また𝜌を設計変数𝜌ୈと式(8)で定まる基準値

𝜌଴の積，すなわち𝜌 ൌ 𝜌ୈ𝜌଴で定めれば，図 7 に示す通り，

Koebe メッシュの形状を 3 個の独立したパラメータ

ሾ𝛼ୖ,𝛼୍,𝜌ୈሿで制御できる．ここに，𝜌଴は式(8)から定まる

𝛼ୖ,𝛼୍の関数であり，メビウス変換の前後で Koebe メッ

シュの外接円の半径を不変に保つ．特に，𝛼ୖ ൌ 𝛼୍ ൌ 0の

場合𝜌଴ ൌ 1となる．よって以下では，ሾ𝛼ୖ,𝛼୍,𝜌ୈሿの 3 つ

の設計パラメータを用いてKoebeメッシュの形状を制御

する． 

2.4 EOメッシュの生成 

Koebeメッシュに対する平行性を保ちつつ，EO メッシ

ュ M の面を逐次的に生成する方法を提案する．ここで，

EO メッシュM の各面は，最初の 1 面を除き，既に存在

する面に隣接するように順次生成される． 

面の生成に必要なパラメータは，生成される六角形面

の凸性を維持するために用いられる正の辺長パラメータ

𝜉௙ଵ, 𝜉௙ଶ，および 0 から 1 の間の辺長比パラメータ𝜂௙から

なり，隣接面の数により定まる（図 8）． 

 隣接面数が 1 の場合，新しい面𝑓は 2 つの辺長

𝜉௙ଵ, 𝜉௙ଶと 1 つの辺長比𝜂௙より定まる（図 8(a)）． 

 隣接面数が 3 の場合，新しい面𝑓は 1 つの辺長比

𝜂௙より定まる（図 8(b)）． 

 隣接面数が 2 の場合，新しい面𝑓は 1 つの辺長𝜉௙ଵ
と 1 つの辺長比𝜂௙より定まる（図 8(c)）． 

生成されるEOメッシュMを設計者が指定するターゲ

ット曲面Πに適合させるため，生成されたメッシュM の

各節点X௜のノード軸𝒏௜ ൌ ሺ𝒙௜
ᇱ െ 𝒙௜ሻ/||𝒙௜

ᇱ െ 𝒙௜||と，対応

するターゲット曲面Π上の最近接点X෡௜ሺ𝒙ෝ௜ሻでの単位法線

図8 EOメッシュの逐次生成: (a)隣接面数が1，

(b)隣接面数が3，(c)隣接面数が2， 

図7 境界円を持つKoebeメッシュの 

メビウス変換パラメータሾ𝛼ୖ,𝛼୍,𝜌ୈሿによる制御 

図9 メッシュM内の節点X௜および 

ターゲット曲面Π上の近接点X෡௜ 
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ベクトル𝒏ෝ௜の差のノルム‖𝒏௜ െ 𝒏ෝ௜‖の総和を最小化する

最適化問題を解く（図 9）．このとき，X௜とX෡௜の距離𝐷௜ ൌ

‖𝒙௜ െ 𝒙ෝ௜‖に上限値の制約を設ける． 

生成後のメッシュに最終的に含まれる全ての面番号

の集合を𝐹とし，それらを複数回のステップに分けて追

加することを考える．第𝑘ステップで追加される面の集

合を𝐹௞とし，𝐹௞に含まれる面の形状をまとめて決定する

以下の最適化問題を考える． 

min. Φ௞ሺ𝒚ሻ ൌ
1

|𝐹௞|
෍ ‖𝒏௜ሺ𝒚ሻ െ 𝒏ෝ௜ሺ𝒚ሻ‖ଶ

௙∈ிೖ,௜∈ூ೑

  

s.t. max
௙∈ிೖ,௜∈ூ೑

𝐷௜ሺ𝒚ሻ െ 𝐷୙ ൑ 0 (9) 

 𝑦௜
୐ ൑ 𝑦௜ ൑ 𝑦௜

୙    ሺ𝑖 ൌ 1, … ,𝑛௬ሻ  

ここに，|𝐹௞|は𝐹௞に含まれる面の数，𝐼௙は面𝑓に含まれる

節点の添字集合，𝒚は追加する面の集合𝐹௞に含まれる辺

長及び辺長比𝜉௙ଵ, 𝜉௙ଶ, 𝜂௙から構成される設計変数ベクト

ル，𝑛௬はその成分数，𝑦௜
୙および𝑦௜

୐はその各成分の上下限

値，𝐷୙は生成するメッシュとターゲット曲面との距離の

上限値を表す．最適化問題(9)を各ステップ𝑘で解き，得

られる面を追加し，最終的にEO メッシュM を得る． 

なお，生成するメッシュM の最初の 1 面（これを面 0

とする）は，対応するKoebe メッシュの面の法線方向と

ターゲット曲面上の法線方向が一致する点O෡を誤差最小

化により求め，その接平面上に上記と同様の手法で生成

する（図 10）．このとき，メッシュM の最初の面の形状

は一つの節点X଴の点O෡を原点とする局所座標系での座標

𝜁ଵ, 𝜁ଶ, 𝜁ଷ，および 4 個の辺長変数𝜉଴ଵ, 𝜉଴ଶ, 𝜉଴ଷ, 𝜉଴ସ，計 7 個

の変数で定まる．最初の面は，𝒚をこれら 7 個の変数と

し，𝑘 ൌ 0, 𝑓 ൌ 0,𝐹଴ ൌ ሼ0ሽとした最適化問題(9)より定め

る． 

 

3 数値例題 

3.1 ターゲット曲面 

図 11 に示す𝑍軸回りに回転対称な曲面Πを考える．こ

の曲面Πの母線𝐺は𝑋𝑍平面上の 4 点（頂点T(0,0,1.6)，制

御点PおよびQ，外周点E(5,0,0)）により定義される 3 次

ベジエ曲線（単位はm）である．点T とE における母線

G の法線ベクトルをそれぞれ𝒏୘および𝒏୉とし，𝒏୘ ൌ

ሾ0,0,1ሿୃ，𝒏୉ ൌ ሾcosሺ𝜋/3ሻ , 0, sinሺ𝜋/3ሻሿୃとする．点Tお

よび E での接線の交点を R とし，点 P および Q をそれ

ぞれEPሬሬሬሬ⃗ ൌ 𝑝ERሬሬሬሬሬ⃗，TPሬሬሬሬሬ⃗ ൌ 𝑞TRሬሬሬሬሬ⃗ で定める．以下の例では𝑝 ൌ

𝑞 ൌ 0.65とする． 

3.2 Koebeメッシュの対称性 

本例題に用いる基準 2D 円パターンP଴を図 11(a)に，そ

れより得られる Koebe メッシュ K を図 11(b)に示す．メ

ッシュ K の面の数（P଴の円の数）は 61 であり，これら

は最初の面 0 を除き𝐹ଵ, … ,𝐹ସの 4 つのグループに分けら

れている（図 11(b)）． 

メビウス変換パラメータ𝜌ୈを，Koebeメッシュの境界

円上での単位曲面の法線ベクトル（図 12(a)の赤矢線）と

ターゲット曲面Πの外周円 C 上での法線ベクトル（図

12(b)の赤矢線）が一致するように 1 変数の最適化問題と

して求めると，𝜌ୈ ൌ 3.73205を得る．図 11(b)はメビウ

ス変換パラメータሾ𝛼ୖ,𝛼୍,𝜌ୈሿ ൌ ሾ0,0,3.73205ሿより得ら

れるKoebeメッシュを示している．同様に，𝜌ୈの値を変

えず，𝛼ୖ，𝛼୍の値を変化させ得られるKoebeメッシュを

図 11(c)-(e)に示す． 

3.3 EOメッシュの生成 

次に，Koebe メッシュから，最適化問題(9)より EO メ

ッシュM を生成する．ここで，EO メッシュM の最外周

の 12 個の節点ሼX௜ | 𝑖 ∈ 𝐼ୱ୳୮୮୭୰୲ሽが，ターゲット曲面Πの

図10 EOメッシュMの初期面の生成 

図11 ターゲット曲面 
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外周円 C に到達するよう，最外周ሺ𝑘 ൌ 4ሻの面の生成時

には目的関数に節点と円 C の水平距離𝐷ୣୢ୥ୣ,௜の二乗和

𝐻ୣୢ୥ୣ ൌ ∑ ൫𝐷ୣୢ୥ୣ,௜൯
ଶ

௜∈ூ౩౫౦౦౥౨౪ を重み付きで加算する． 

最適化ソルバにはSciPy[5]のSLSQPを用いた．ここに，

𝐷୙および𝑦௜
୐,𝑦௜

୙は計算の安定性を保つ範囲で収束解に

おいて制約がアクティブにならない値とした．また，最

適化問題(9)の不等式制約条件はペナルティ関数として

目的関数に加算し，得られるメッシュがKoebeメッシュ

の形状の対称性と同一の対称性となるための等式制約を

合わせて考慮した．ターゲット曲面上の最近接点X෡௜およ

び法線ベクトル𝒏ෝ௜の計算には RhinoCommon API[6]を用

いた． 

メビウス変換パラメータを𝜌ୈ ൌ 3.73205とし，𝛼ୖ ൌ

𝛼୍ ൌ 0から𝛼ୖ, 𝛼୍を変化させ得られた EO メッシュを図

14-16 に示す．図 14 は𝛼୍ ൌ 0に固定し，𝛼ୖを0, 0.15, 0.30

と変化させた結果である．このとき，対応するKoebeメ

ッシュは図 12(c)のようにC௦
ሺଡ଼୞ሻ

対称（XZ平面に対する鏡

映対称）を持ち，得られる EO メッシュも同様の対称性

を持つことが確認できる．節点とターゲット曲面の距離

の最大値max𝐷௜は 0.0029 から𝛼ୖの増加に伴い合わせて

増加している．同様に，図15 は𝛼ୖ ൌ 0に固定し，𝛼୍を0, 

0.15, 0.30 と変化させた結果，図 16 は𝛼ୖ ൌ 𝛼୍とし，これ

を0, 0.15, 0.30 と変化させた結果を示す．図 15,16 それぞ

れに対応する Koebe メッシュは図 12(d)および図 12(e)で

あり，これらの対称性と同じく，図 15(b),(c)はC௦
ሺଢ଼୞ሻ

対称

（YZ 平面に対する鏡面対称），図 16(b),(c)はCଵ対称（対

称性をもたない）となることが確認できる． 

 

4 まとめ 

 本研究では，平面上の単位円を同一円に移す制約を考

慮したメビウス変換を提案し，それを単位円内に内接す

る充填円に作用させることで，Koebe メッシュとそれを

用いて得られる EO メッシュの対称性を効率的に制御す

る手法を提案した． 
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図14 EOメッシュ（C௦
ሺଡ଼୞ሻ

対称）：(a)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0, 0ሿ,max𝐷௜=0.0029, 

(b)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0.15, 0ሿ,max𝐷௜=0.0127, (c)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0.3, 0ሿ,max𝐷௜=0.0194 

図15 EOメッシュ（C௦
ሺଢ଼୞ሻ

対称）：(a)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0, 0ሿ,max𝐷௜=0.0029, 

(b)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0, 0.15ሿ,max𝐷௜=0.0128, (c)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0, 0.3ሿ,max𝐷௜=0.0224 

図16 EOメッシュ（Cଵ対称）：(a)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0, 0ሿ,max𝐷௜=0.0029, 

(b)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0.15, 0.15ሿ,max𝐷௜=0.0224, (c)ሾ𝛼ୖ,𝛼୍ሿ=ሾ0.3, 0.3ሿ,max𝐷௜=0.0372 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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最適化手法を用いた，正規・非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りで閉じた形状の

形態創生 

 

田川浩之 1)，向井彩七 2)，鈴木沙菜子 2) 

1)武庫川女子大学建築学部建築学科，教授，Ph.D.，tagawa@mukogawa-u.ac.jp 

 2)武庫川女子大学大学院建築学専攻, 修士課程 

 

1 はじめに 

 筆者らは，正規，非正規な配置の特異な一般化ミウラ

折りを定義し，パターンの数え上げや建築設計への応用

を検討してきた 1),2)．円弧状，渦巻状ミウラ折りなどの正

規な配置の一般化ミウラ折りは，自己交差を起こさず平

坦に折り畳まれる．一方，正規な配置から双対的な操作

によって得られる，砂時計パターンや Huffman 

Tessellation3)などの非正規な配置の一般化ミウラ折りは，

折り畳まれる過程で自己交差し立体的なヴォールト形状

になる．本稿では，剛体折り畳みシミュレーションに 2

分探索法による収斂計算を合せて行うことで正規，非正

規な配置の特異な一般化ミウラ折りの閉じた形状を得る． 

 

2 一般化ミウラ折りの連動折り畳み条件式 

 球面三角法により，各節点に集まる 4 本の折れ線のう

ち，対にある折れ線の展開角度の絶対値は互いに等しい．

（山，谷）の組み合わせの稜線の展開角度 l と，（山，

山）もしくは（谷，谷）の稜線の展開角度 k の関係式は， 

21
cos

cosk
l

K
K

K



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 

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cos
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
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

 

K はConversion Coefficient4)であり，各節点での挟角i, j

を用いて下式で定義される． 

1 cos cos

sin sin
i j

i j

K
 

 
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  

図 1 に示すUnit 1～4 において， 
2

1
2 1

1 1

1
cos

cos

K
K

K





 


 
2

2
3 2

2 2

1
cos

cos

K
K

K





  


 

2
3

4 3
3 3

1
cos

cos

K
K

K





 


 
2

4
5 4

4 4

1
cos

cos

K
K

K





  


 

これらのユニットが連動折り畳み挙動をするには，展開

角度1 と5 が等しい，すなわち， 5 1cos cos  となる

必要がある． 3cos  について上式の両側から解くと， 

2 2
3 2

3 22 2
4 1

4 3 1 2
1 4 1 1

1 1

1 1

cos cos

K K
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K K
K K K K

K K 
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 
   
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上式がいかなる 1cos  に対して成り立つには，式(1)が成

り立つ必要がある．これが一般化ミウラ折りで連動した

剛体折り畳み挙動に必要とされる条件式である 4)． 

     4 3 1 2 1 2 3 41 1K K K K K K K K       (1) 
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図1 環状連結した4つの4価頂点まわりの展開角度 

 

3 正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの閉じた形状 

3.1 正規な配置の特異な一般化ミウラ折り 

折れ線パターンや折れ線の挟角にある規則性，対称性

により式(1)を満たす特異なパターンを特異な一般化ミ

ウラ折りと定義する．特異な一般化ミウラ折りは，[A] 

K1=K4, K2=K3，[B] K1=K2, K3=K4，[C] K1=K2=K3=K4の 3 つ

の場合に分類され，これらのパターンを数え上げると，

付録1に示すように，26パターン存在する．図2に示す，

パターン⑫が星形多角形折り，パターン㉑が渦巻状ミウ

ラ折りである．渦巻状ミウラ折りは，折れ線のパターン

に平行線が存在しない唯一のパターンである．これら全

26 パターンに対して，同じパターンを縦横につなげてい

き，Tessellation にすることが可能である 2)． 
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(a) 星形多角形折り   (b) 渦巻状ミウラ折り 

図2 正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの例 
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3.2 星形多角形折りの閉じた形状 

 剛体平坦折り畳みミュレーション 1)で，展開角度Θ に

関して 2 分探索法による収斂計算を行い，星形多角形折

りの閉じた形状を得る．Θ＝0°において，16 角形の星形

多角形の展開図を折り畳むと，すぐに自己交差を起こす．

そこで，Θ＝0°の初期状態から 2 列分減らす．その平坦

折り畳みシミュレーション結果を図 3 に示す．Θ を 0°

から180°まで変化させた時のAB間の距離の変化を図4

に示す．Θ が 90°，140°あたりと180°の 3 回，AB間

の距離が 0 となり，閉じた形状となることが推測される． 

0   20   40   60   80  

100   120   140   160   180  

 

図3 星形多角形の剛体折畳みシミュレーション 

A点

B点

1.0

 
図4 折り畳み挙動時のAB間の距離 

2 分探索法の収斂計算により，閉じた形状における Θ

の値を求める．その際，AB間の距離は，0 の値になる近

傍で連続関数とならないが，AB 間の距離の y 成分は，

図 5 に示すように，Θ に対して連続関数となる．Θ の増

加に伴って，Θが90°の近傍では単調増加し，Θが140°

の近傍では単調減少する．そこで，Θ が 90°の近傍の収

斂計算では，AB 間の距離の y 成分が正であれば，Θ の

上限値ΘupperをΘ の現在値とし，AB間の距離の y成分の

負であれば，Θ の下限値 Θlowerを Θ の現在値として，Θ

の値を更新する．Θ が 140°の近傍の収斂計算では，そ

れらと逆に設定する．Θ が 89.942°となるときの 2 分探索

法による収斂計算の過程を図6，Θ が 89.942°となるとき

の 2 分探索法による収斂計算の過程を図7 に示す．展開

角度が収束していくことが分かる．Θ が 180°の時，図 3

に示すように，完全に平坦に折り畳まれるが，A 点とB

点は重なった位置にある． 
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図5 折り畳み挙動時のAB間の距離のy成分 
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(a) AB間の y方向距離       (b) 展開角度の収束       (c) 閉じた形状 

図6 2分探索法による最適化計算（Θ=89.942°の場合） 
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(a) AB間の y方向距離       (b) 展開角度の収束       (c) 閉じた形状 

図7 2分探索法による最適化計算（Θ=134.099°の場合） 
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3.3 円弧状ミウラ折りの閉じた形状 

 円弧状ミウラ折りは，渦巻状ミウラ折りの同じ列の各

四辺形の両側の長さを等しくする条件を付与することで

得られる．図8 に示す挟角3は下式により得られる． 

   1 1 2 1 1 2

2 2
1 2
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1 2
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3が求まると2列目の挟角が決まり，以後，漸化的に次

の列の形状が定まる．円弧状ミウラ折りの例を図 9 に示

す．8 角形の円弧状ミウラ折りの折れ線パターンの折り

畳みシミュレーション結果を図 10 に示す．展開角度が

0°から増加するにしたがい，両端が離れていき，折り

畳まれる過程において閉じた形状にならない． 

r
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図8 円弧状ミウラ折りの形状生成 

   

(a) 8 角形     (b) 12 角形    (c) 36 角形 

図9 円弧状ミウラ折りの例 
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図10 剛体折り畳みシミュレーション 

閉じた形状を得るために，Θ＝0°において，2 列分だけ

重複させる．折り畳みシミュレーション結果を図11 に示

す．Θ の変化に伴うAB 間の距離の変化を図 12 に示す．

Θ が 50°辺りでAB 間の距離が 0 となっている． 

0   20   40   60   80  

100   120   140   160   180  

 

図11 剛体折り畳みシミュレーション（2列重複） 
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図12 折り畳み挙動時のAB間の距離 

Θが40°と60°の間で2分探索法による収斂計算を行っ

た．この範囲ではΘ の増加に伴い，図 13 に示すように，

AB間の距離の x 成分は単調減少するため，AB間の距離

の x 成分の正負により，Θ の上限値，下限値を更新した．

2 分探索法による収斂計算の過程を図 14 に示す．丁度

46.224°の時，閉じた形状となった． 
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図13 折り畳み挙動時のAB間の距離のx成分 
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(a) AB 間距離の x 方向成分      (b) 展開角度の収束          (c) 閉じた形状 

図14 2分探索法による最適化計算（Θ=46.224°） 
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4 非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの閉じた形

状 

4.1 非正規な配置の特異な一般化ミウラ折り 

正規な配置の 4 価頂点の対角にある挟角同士を入れ

替えて配置し，さらに連動折り畳み条件を満たすように

配置したものを「非正規な配置」と定義する．正規な配

置から非正規な配置に入れ替える過程を図 15 に示す．

Unit 2 とUnit 3 において，それぞれの 4 価頂点の対角に

ある 2 組の挟角同士を同時に入れ替える．このようにし

て得られる非正規な配置ともとの正規な配置を「双対」

という．この操作を 2 回繰り返すと，もとの配置に戻る．

一般化ミウラ折りは川崎定理を満たしているため，対角

の角度の和は180°である．したがって，１つの角を θと

した場合，その対角の角度は(180°-θ)となる．非正規な配

置への変換操作は，θと(180°-θ)を入れ替える操作となる． 
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図15 Unit 2とUnit 3での対角の入替えによる，正規

から非正規な配置への双対的変換 

 正規な配置を非正規な配置に変換した場合でも，下式

のように，Conversion Coefficient のK の値は変わらない

ため，式(1)の連動折り畳みの条件式を満たす．すなわち，

1 自由度で連動した折り畳み挙動になる． 
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正規な配置のUnit 2とUnit 3の挟角の入れ替え操作を行

った非正規な配置では，山，谷折りのパターンが図15 の

ように変化する．縦線は，山，山，山，・・・，と同じ折

りの向きが連続するため，折り畳むと，全体形状は円筒型

もしくは円錐形の三次元的な形状となる．よって，平坦に

折り畳まれる前に必ず自己交差が生じることになり，物理

的には平坦に折り畳めない．正規な配置の特異な一般化ミ

ウラ折りの数え上げ同様に，Unit 2とUnit 3の挟角の入れ

替え操作により得られる非正規な配置の特異な一般化ミ

ウラ折りの数え上げを行ったところ，Tessellationが可能で

ある非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りは，付録 2 に

示すように，計 17 パターン存在することが分かった． 

4.2 Huffmann Tessellationの閉じた形状 

非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの例として，

図16に示すHuffman Tessellation3)がある．なお，このパタ

ーンに双対となる正規な配置は存在しない．あれば，●

と□が同じ値になる必要があり，これはミウラ折りとな

る．Huffman Tessellationは折り畳むと筒状になるが，一般

には閉じた形状とならない．2段階の2分探索法による収

斂計算により，Huffman Tessellationの閉じた形状を得る． 

⑭
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□
180-●

180-□

180-●

180-□
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図16 Huffmann Tessellation 

四辺形のA の角度と展開角度Θ について，図 17 に示

すように，2段階の2分探索法による収斂計算を行った．

まず，A の角度の初期値を 136.4°とする．Θ についての

収斂計算を行う．図 18 に示すPQ 間の距離の x 成分が負

の場合は，Θ の下限値 Θlower を現在値で更新し，正の場

合は，Θ の上限値 Θupperを現在値で更新する．これを 15

回行った後，PQ 間の距離の y 成分が正の場合は，A の下

限値 Alowerを現在値で更新し，負の場合は，Aupperを現在

値で更新する．これを15 回行う．  
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B＝105.0°
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図17 2 段階の 2 分探索法による収斂計算 

最適解は，展開角度Θ が19.583°，Aの角度が136.374°であ

る．図18に示すように，左右の端辺が 2 段ずれて噛み合っ

て，殆ど閉じた立体形状を得た．2 段階の 2 分探索法に

よる収斂計算の過程を図19 に示す． 

Φ=19.583°

A=136.374°

Φ=0.0°

P点

Q点

 

図18 Huffman Tessellationｍの閉じた形状 
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図19 2段階の2分探索法による収斂計算（Θ=19.583°，A=136.374°） 

 

5 非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの閉じた形

状（Unit 3とUnit4での入れ替え） 

正規な配置から非正規な配置に入れ替える別の方法

として，図20に示すように，Unit 3とUnit 4において,  そ

れぞれ4 価頂点の対角にある1組の挟角同士を入れ替え

る．Conversion CoefficientのK’の値は，下式のように，

もとの正規な配置の場合のKの値から変化するが，Unit 3 

と Unit 4 における K’の値は同じになる．よって，正規

な配置の特異な一般化ミウラ折りで，[B] K1=K2, K3=K4，

もしくは，[C] K1=K2=K3=K4 の場合は，このような操作

によって非正規な配置としたものは，式(1)の連動折り畳

み条件式を満たす． 

Mountain   Valley

Unit 3

●

□ ●

□

●

●

□

□Unit 4

●
□

●
□

□
●

●

180-●Unit 4
Unit 3

180-●

□

 

図20 Unit 3とUnit 4での対角の入替えによる，正規

から非正規な配置への双対的変換 
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例として，図 21 に示す，Oval Tessellation から着想を

得た Hokkyo’s construction5)がある．初期状態(Θ=0°)の展

開図において縦方向の 1 箇所の稜線に切れ目を入れて，

剛体平坦折り畳みシミュレーション結果を図 22 に示す．

展開途中は切れ目ができるが，初期状態(Θ=0°)と最終状

態(Θ=180°)では閉じた形状となる興味深い挙動を示す． 
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図21 Hokkyo’s construction5) 
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図22 Hokkyo’s constructionの剛体折り畳みシミュレーション 

 

6 おわりに 

 正規，非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りで閉じ

た形状を，剛体折り畳みシミュレーションに 2 分探索法

による収斂計算を合せて行うことで，得ることができた． 

 

謝辞：  

本研究は，JSPS 科研費23K04113 の助成を受けた． 

- 27 -



付録1 正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの全パターン 

[A] K1=K4, K2=K3 (11 パターン) 
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[B] K1=K2, K3=K4 (11 パターン) 
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[C] K1=K2=K3=K4 (4 パターン) 
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付録2 非正規な配置の特異な一般化ミウラ折りの全パターン（Unit 2とUnit 3での入替） 

[A] K1=K4, K2=K3 (11 パターン) 
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[B] K1=K2, K3=K4 (2 パターン)        [C] K1=K2=K3=K4 (4 パターン) 
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格子状折紙構造のベンディングアクティブ構造への適用可能性 

 

早川健太郎1)，大崎 純2) 

1)日本大学生産工学部創生デザイン学科，助教，博士(工学)，hayakawa.kentaro@nihon-u.ac.jp 

 2)京都大学大学院工学研究科建築学専攻，教授，博士(工学) 

 

1 はじめに 

折紙を応用することで，独特の意匠を実現するだけで

なく，形を変化させて環境に適応するファサードや可搬

性・施工性に優れたシェルター等の実現が期待される1)。

平坦な紙を切らずに折る狭義の折紙だけでなく，チュー

ブ2)やハニカム3)などさまざまなトポロジーで折紙の特

性を生かした構造が提案されている。 

著者らは，図1に示す直角二等辺三角形パネル8枚から

なるユニットで構成される格子状折紙構造を提案してい

る4, 5)。提案構造はパネルを変形させずに折る「剛体折り」

が可能であり，全パネルが平行な「平坦折り」状態をも

つ。非平坦状態では，1個の孤立した特異点を除き，変形

自由度が1である。一方，上記の特異点では変形自由度が

2となり，構造全体の面外曲げ方向のメカニズムモードが

生じる（図3）。この変形は1次の微小変形メカニズム6)で

あり，大変形を生じるにはパネルの変形が必要である。 
 

 
図1 格子状折紙構造の概要：(a) 主経路， 

(b) ユニット，(c) パネルの“接着”範囲4,5) 

本稿は，既報4, 5)の内容を抜粋，再構成して新しい成果

を追加したものである。特に，非平坦な特異点における

分岐メカニズムモード方向の変形に対する剛性が，折畳

み変形を除いた他の変形方向よりも非常に小さいことに

着目し，格子状折紙構造のベンディングアクティブ構造

への適用可能性について議論する。 

 

2 格子状折紙構造の概要 

2.1 ユニットの頂点座標 

図1(b)に示すようにユニットの頂点をA~H とする。直

角二等辺三角形パネルの斜辺の長さを2a とし，頂点E~H

の座標を以下のように固定する。 

 E ( , , 0), F( , , 0), G ( , , 0), H ( , , 0)a a a a a a a a− − − −   

このとき，頂点 A~D の座標は図1(b)中のパネルと xy 平

面のなす角0 θ ϕ π≤ , ≤ を用いて以下のように表せる。 

 
A ( (1 cos ), 0, sin ), B(0, (1 cos ), sin ),
C( (1 cos ), 0, sin ), D(0, (1 cos ), sin )

a a a a
a a a a

θ θ ϕ ϕ
θ θ ϕ ϕ

+ +
− + − +

  

剛体折りの条件より，θとφは以下の関係を満たす。 

 ( )1

cos cos sin sin

tan 2 1 cot
2

θ ϕ θ ϕ
θϕ −

+ − = 0

 ⇒ = 2 − 
 

 (1) 

2.2 構造全体の構成 

パネル角 θと φが式(1)を満たすように変化するとき，

2.1節に頂点座標を示した図1(b)のユニット（図中赤）と，

それを xy 平面に関して鏡映反転したユニット（図中青）

を平行移動して接続することで図1(a)に示す剛体折り経

路をもつ格子状折紙構造を構成できる。隣接ユニットは，

直角の頂点がもう一方のパネルの斜辺の中点に一致する

よう，図1(c)に斜線で示す領域でパネルを“接着”する

ことで接続される。このように格子状折紙構造を構成す

るとき，図1(a)の2つの平坦折り状態を結ぶ剛体折り経路

を格子状構造の「主経路」とよぶ。主経路上で図1(c)の

頂点G~HおよびG′ ~ H′に対応する各ユニットの頂点は

常に正方形をなす。 

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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3 Panel-pinモデルを用いた剛性評価 
3.1 変位の適合条件 

本節では，panel-pin モデル6)を用いて提案構造の主経路

上の各折り状態における簡易な剛性評価を行う。

Panel-pin モデルは剛なパネルを頂点でピン接合したモ

デルで，パネルの参照点の並進変位と回転変位を変数と

する。ここで，パネル i の重心の並進変位ベクトルを
3

i ∈u  , 回転変位ベクトルを 3
i ∈ψ  とおく。このとき，

パネル iは変位前の参照点を中心に iψ まわり右ねじの方

向に iψ だけ回転する。また，変位前のパネル i の参照

点から頂点 k に向かうベクトルを 3
,i k ∈d  とおく。図2

のようにパネル i と j が頂点 k で接続されているとき，パ

ネル変位によって頂点kに生じるパネルi, j間の離間量ベ

クトル 3
, ,i j k ∈g  を以下のように定める。 

 { } { }, , 3 , 3 ,( ) ( )i j k j j j k i i i k= + − − − −g u R ψ I d u R ψ I d  (2) 

ただし， 3 3
3

×∈I  , 3 3( )i
×∈R ψ  はそれぞれ3次の単位行

列と回転ベクトル iψ に関する回転行列である。 
 

 

図2 パネル変位と離間量ベクトル 
 

格子状構造全体のパネル変位のうち，非拘束成分をま

とめたベクトルを n∈X   (n は非拘束変位自由度数)と
おき，「一般化変位ベクトル」とよぶ。なお，接着された

パネルは変位を共有するため同一の変数で表す。また，

式(2)で定義される離間量ベクトル , ,i j kg を全てのパネル–

頂点の組 ( , , )i j k に関してまとめたものを ( ) m∈G X  と

おき，「非適合量ベクトル」とよぶ。剛体折り経路では常

に ( ) =G X 0 が満たされる。1ユニットに8頂点が存在し，

それぞれの頂点に3個のパネルが接続されているため，24

個のパネル–頂点の組が各ユニットに存在する。すなわち，

格子状構造全体においてm はユニット数の72倍である。 

3.2 接線剛性行列 

Zhou ら7)と同様に，非適合量ベクトル ( )G X の各成分

を頂点でパネルを接続する弾性バネの変形量とみなし，

非剛体折り変形に関するひずみエネルギーを定義する。

さらに，メカニズム方向の微小な剛性を与えるため，ヒ

ンジに弾性回転バネを配置する。ヒンジの折り角とその

初期値をまとめたベクトルをそれぞれ ( )ρ X , 0
h∈ρ   

(h はヒンジの数)とし6)，一般化変位ベクトルX の成分に

対応した定荷重を n∈P  とするとき，panel-pin モデルの

全ポテンシャルエネルギーΠ( )X は以下のようになる。 

 
( ) ( )

T
G

T T
0 H 0

1 ( ) ( )
2
1 ( ) ( )
2

Π( ) =

+ − − −

X G X K G X

ρ X ρ K ρ X ρ P X
 (3) 

G
m m×∈K  , H

h h×∈K  はそれぞれ ( )G X の各成分に対

応するバネとヒンジの回転バネの剛性を対角成分とする

対角行列である。 HK の各成分は GK と比較して十分に

小さいものを与える。Panel-pin モデル全体の接線剛性行

列を ( ) n n×∈K X  とおくと，その ( , )i j 成分 , ( )i jK X は

Π( )X のX に関する2階微分より以下のようになる。 

( )

T2
T

, G G

T2
T

0 H H

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

i j
i j i j

i j i j

K
X X X X

X X X X

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ − +

∂ ∂ ∂ ∂

G X G X G XX G X K K

ρ X ρ X ρ Xρ X ρ K K

(4) 

ただし， iX はX の第 i 成分である。 

3.3 各折り状態での剛性評価 

Filipov ら8)の手法と同様に，panel-pin モデルの接線剛

性行列の固有値解析を主経路上の各折り状態で行うこと

で，格子状構造の剛性を評価する。ただし，パネルの接

触は無視する。各グリッド方向に3ユニットずつ配置した

3×3格子状折紙構造について，θ の値を 0.001π から

0.999π まで変化させて固有値解析を行う。解析の過程

にはθ ϕ= となる折り状態を必ず含むようにする。この

折り状態は剛体折りメカニズムの孤立した特異点であり，

メカニズムの自由度が1から2に変化する。このときの θ
の値をθ とおくと，式(2)より， 65.53 deg.θ  である。 

パネルの斜辺（ユニット上下端の辺）の長さを30mm，

パネル厚を3mm とする。 GK の対角成分の値はパネル

厚3mm とヤング率 20GPa の積である 46 10 kN/m× と

する。一方， HK の対角成分の値はヒンジの単位長さ当

たりの回転剛性 55 10 kN−× とヒンジ長30 2 mm の積で

ある約 62.21 10 kN m−× ⋅ とする。また，パネルおよび頂

点の変位を拘束しない。このとき，panel-pin モデルの接
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線剛性行列は，対応する固有ベクトルから得られる変形

モード（以下，固有モード）が剛体変位を表す6個のゼロ

固有値を各 θにおいてもつ。これらの固有値を除いて最

小の固有値をここでは最小固有値とよび，以降昇順に2

番目，3番目，…の固有値とよぶ。また，対応する固有

モードを固有モード1, 2, 3, …とよぶ。 

図3(a)に1~3番目の固有値の値を示し，図3(c)にθ θ= ，

図3(b, d)にθ の前後1ステップでの固有モード1, 2を示す。

θ の前後1ステップでの固有モードはそれぞれ下添え字

「－」および「＋」をつけて表す。図3(a)に示すように，

最小固有値は平坦に近い折り状態とθ θ= の折り状態を

除いてほぼ一定で，θ θ= では2番目の固有値がこれらに

近い値である。図1(b–d)の固有モード1－, 2，1+がこれら

の固有値に対応し，主経路方向の剛体折りメカニズムモ

ードと一致する。一方，1次の微小変形メカニズムの自由

度が1から2に変化することにともない，θ θ= で2番目の

固有値が急激に減少して3番目の固有値に対し非常に小

さくなる。このとき，図3(b)の固有モード1が分岐メカニ

ズムモードと一致し，固有モード2－, 2+が同様の変形を示

している。すなわち，θ θ= で最小と2番目の固有値に対

応する固有モードの形状が入れ替わっている。 
以上より，図1(a)の主経路方向の変形の剛性は折り状

態によらずほぼ一定である。これは，主経路方向の剛性

がヒンジの回転剛性のみで決定されることを意味する。

また，図3(c)の固有モード1の面外曲げ方向の剛性は，非

平坦かつθ θ= 付近以外の折り状態では主経路方向の変

形の剛性よりも非常に大きく，θ θ= 付近のみ急激に減

少する。この性質は，平坦折り状態で運搬・組み立て，

主経路に沿って展開したのち，θ θ= の折り状態で固有

モード1方向の変形を生じさせるベンディングアクティ

ブ構造への適用可能性が高いことを示している。 

4 有限要素モデルを用いた詳細評価 

4.1 モデルの構成 

本節では，3×3格子状折紙構造のθ θ= での折り状態

を初期形状として集中荷重を作用させた幾何学的非線形

解析を有限要素モデルを用いて実行する。パネルの変形

を考慮し，panel-pin モデルを用いた場合よりも実現象に

近い詳細な評価を行う。これにより，生じうる部材ひず

み，ライズ・スパンと構造剛性の変化を評価し，図3(c)

の分岐メカニズムモード方向の変形のベンディングアク

ティブ構造への応用可能性を検討する。解析には汎用有

限要素解析ソフトウェアのAbaqus 2020 9)を用いる。 
パネルの寸法は3節と同一とし，S3R と S4R シェル要

素で図4のように離散化する。パネルのヤング率とポアソ

ン比はそれぞれ CFRP の20GPa と0.2として線形を仮定

する。ヒンジは軸線上に配置された9節点においてコネク

ター要素でモデル化し，3節で用いた HK の対角成分の値

の1/9である約 72.36 10 kN m−× ⋅ の回転剛性を与え，パネ

ル同様に弾性を仮定する。隣接ユニットのパネルの接着

部の節点には，変位が同一になるよう multi-point 
constraint (MPC) を与える。また，対称性を保ちつつモデ

ルの剛体変位を拘束するため，図4においてひし形で表さ

れる中央のユニットの2節点の x, z 方向変位を拘束する。

さらに，正方形で表される2節点の y 方向変位を拘束し，

z 座標が同一になるように変位を制約する。 

図5(a), 6(a), 7(a)に示す向きの集中荷重が4箇所に作用

している3通りの荷重条件1~3について格子状構造の変

形を4.2 ~ 4.4節でそれぞれ評価する。荷重の大きさは正負

の値をとる荷重係数を図中の基準荷重に乗じてスケーリ

ングすることで決定する。各荷重条件における荷重係数

の上下限値は幾何学的非線形解析が収束する範囲で格子

状構造の変形量を参考に決定した。 

図3 Panel-pinモデルの接線剛性行列の (a) 固有値と (b, c) 固有モード4,5) 
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変形状態の評価には図4に示すスパン 1s ~ 4s とライズ

1r , 2r を用いる。節点 A~I を xy 平面上に投影した点を

A ~ I とし， 1s ~ 4s をそれぞれ点の組 (A, I) , (C, G) , 

(B, H) , (D, F) 間の距離とする。また，点E を変位を拘

束したひし形と正方形で示す4節点の平均位置の点とし，

1r , 2r をそれぞれ点の組 (B, E) , (B, D) の z 座標の差の

絶対値とする。スパンとライズの初期値はそれぞれ

1 2 2.90ms s=  , 3 4 2.30ms s=  , 1 2 0 mr r= = である。 
 

 
図4 有限要素モデル4,5) 

 

4.2 荷重条件1（主経路方向の荷重） 
図5(a)に示す主経路方向の荷重を作用させる。図5(b, c)

はそれぞれ荷重係数が−0.01, 0.01のときの形状であり，主

経路両端の平坦折り状態に近い変形を示している。図中

のメッシュの色は絶対値が最大の主ひずみの値の分布を

表しており，非常に小さいひずみで平坦折り状態が実現

されている。図5(d)はヒンジまたはパネルのひずみエネ

ルギーの和を示しており，ヒンジの回転とパネルの弾性

変形のいずれが格子状構造の変形において支配的かを示

している。荷重条件1ではヒンジのひずみエネルギーが変

形過程において常に大部分を占めており，主経路に沿っ

た剛体折りによる変形をしていることを表している。 
図5(e)に荷重係数に対するライズ–スパン比の変化を，

図5(f, g)にそれぞれスパンの変化量に対するライズの変

化量を図示する。これらより，格子状構造の面外方向の

変形はほとんどないことが分かる。また，変形が進みパ

ネルと荷重が平行になるにつれて，荷重係数の絶対値の

増加に対するスパンの変化が小さくなっており，xy 平面

方向の剛性が上がっていることを示している。 

4.3 荷重条件2（分岐メカニズム方向の荷重） 
図6(a)に示す荷重を作用させる。図6(b, c)はそれぞれ荷

重係数が−0.7, 0.7のときの形状で，図3(c)の固有モード1
と同様にガウス曲率が負の曲面を近似する面外方向変形

を示す。図6(d)のようにひずみエネルギーは主にパネル

で生じており，剛体折り変形ではないことが分かる。一

方，図6(e), 7(e)より，荷重条件2では4.4節の荷重条件3よ
り大きな面外変形を生じているにもかかわらず，変形に

必要な荷重の大きさは同ライズ–スパン比で1/50程度で

ある。さらに，図6(b, c)の絶対値が最大の主ひずみ，図

6(d)のパネルのひずみエネルギーの和はいずれも図

7(b–d)に示す荷重条件3の場合よりも小さい。 

図6(e–g)より，特に変形初期においてスパンに対して

ライズが大きく増加していることが分かる。さらに，い

ずれのスパン，ライズ方向とも，荷重係数の絶対値の増

加にともない変化が小さくなっており，剛性が上昇して

いる。3節で示した分岐メカニズムモード方向に変形が進

行していることから，変形初期はパネルの変形が小さく

剛性も小さいが，変形が進行するとパネルの変形が生じ

るためだと考えられる。荷重係数が−0.7または 0.7の大

変形を生じている場合でも，部材ひずみは十分小さく，

CFRP は弾性範囲にあることが期待される10)。上記の，

比較的小さい荷重により大変形を生じること，変形にと

もない剛性が増加すること，大変形時も部材ひずみが比

較的小さいことはいずれもベンディングアクティブ構造

への適用に際して有利な特徴であるといえる。さらに，

集中荷重のうち格子状構造を面内に圧縮する方向の力を

タイバーあるいはケーブルを締める際に生じる力とみな

すと，これらの要素を用いて変形を容易に生じさせるこ

とが可能であると期待される。ケーブルを用いた変形は

図8に示す PETG 樹脂を用いた3D プリントで作成した5
×5格子状構造の模型でも確認できた。 

4.4 荷重条件3（面内の圧縮・引張方向の荷重） 
図7(a)に示す格子状折紙構造を面内に引っ張る，また

は圧縮するような荷重を作用させる。面内に引っ張る場

合，図7(b)に示すように角のパネルが集中的に曲げ変形

する。一方，圧縮する場合，図7(c)に示すようにガウス

曲率が正の曲面を近似するような面外方向の変形を生じ

る。図7(d)に示すようにひずみエネルギーは主にパネル

の変形で生じている。また，図7(e–g)に示すように 2r は

ほぼ0であるが，1r のスパンに対する増加量は荷重が大き

くなるほど増加しており，剛性も低下している。
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図5 荷重条件1：(a) 荷重方向，(b, c) 荷重係数がそれぞれ−0.01, 0.01のときの形状，(d) ヒンジまたはパネルの 
ひずみエネルギーの和と荷重係数，(e) ライズ–スパン比と荷重係数，(f, g) スパンの変化量と 1r または 2r の変化量 

 

 
図6 荷重条件2：(a) 荷重方向，(b, c) 荷重係数がそれぞれ−0.7, 0.7のときの形状，(d) ヒンジまたはパネルの 

ひずみエネルギーの和と荷重係数，(e) ライズ–スパン比と荷重係数，(f, g) スパンの変化量と 1r または 2r の変化量 

 

 
図7 荷重条件3：(a) 荷重方向，(b, c) 荷重係数がそれぞれ−5.0, 5.0のときの形状，(d) ヒンジまたはパネルの 

ひずみエネルギーの和と荷重係数，(e) ライズ–スパン比と荷重係数，(f, g) スパンの変化量と 1r または 2r の変化量 
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図8 PETG 樹脂を用いた3D プリントで製作した模型： 
(a) 展開状態，(b) 平坦折り状態，(c, d) 1本の糸で変形を

固定した分岐メカニズムモードへの変形 
 

3節の結果と荷重条件3の結果を合わせると，非平坦状

態の格子状折紙構造は主経路方向および特異点での分岐

メカニズムモード方向以外の変形については高い剛性を

持っているといえる。 
 
5 まとめと展望 

本稿では，既報4, 5)での格子状折紙構造のパネルの非剛

体折り変形を考慮した解析結果の概要を示し，ベンディ

ングアクティブ構造への適用可能性について議論した。 
Panel-pin モデルの接線剛性行列の固有値解析より，非

平坦な剛体折りメカニズムの特異点で固有モードの順番

が入れ替わり，構造全体が面外に曲げられ負のガウス曲

率の曲面を近似する変形モードが卓越することを示した。

さらに，シェル要素を用いてパネルの弾性変形を考慮し

た幾何学的非線形解析を行い，剛体折りである主経路方

向，特異点での分岐メカニズム方向の変形に対する剛性

やパネルのひずみを検討した。これにより，分岐メカニ

ズム方向の変形が他の非剛体折りの変形方向より小さい

部材ひずみで大変形を生じることを示した。 
以上の結果と図8の模型による検証を合わせると，提

案構造を平坦折り状態で運搬・組み立て，主経路に沿っ

てメカニズムの特異点である折り状態まで展開したのち，

タイバーやケーブルを用いて分岐メカニズム方向の変形

を生じさせることで，ベンディングアクティブ構造とし

ての利用に適した性質を発揮することが期待される。 
今後は模型による確認を交えながら，部材の弾性範囲

で可能な最大のライズとスパンの比を検証するとともに，

適切な材料を選定することでベンディングアクティブ構

造としての設計・利用法を確立していく必要がある。ま

た，本稿では合同な直角二等辺三角形パネルからなる3

×3格子状折紙構造のみ解析したが，パネルの形状が異

なる場合，ユニットの数が異なる場合について分岐メカ

ニズム方向の変形特性がどのように変化するのかを定量

的に検証することも今後の課題として挙げられる。 
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有限差分法による圧縮引張混在型自由曲面シェルの形状設計

中嶋拓1)，大崎純2)，三木優彰3)
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1 はじめに
シェル構造の曲面形状と力学的性能には強い相関が
あり，膜応力（面内力）により外力に抵抗する形状を
設計することは重要である．鉄筋コンクリートや組積
造によるシェル構造は，自重に対して面内の圧縮力の
みで抵抗する形状が望ましい1)．しかし圧縮力のみで
抵抗するという制約条件の下で実現可能な形状は限定
的である．一方で，圧縮と引張の混在を許容し得る金
属系材料や木質材料を用いることで，より多様なシェ
ルの形状設計が可能となる．

2000年以降，図式力学（graphic statics）に基づいて，
外力に対し膜応力のみで抵抗する構造を設計する手法
が多く提案されている2)．Mikiら3)は，Airyの応力関数
により水平投影応力を定義し，自重作用時のシェル曲面
形状をNURBS曲面により設計する手法を提案した．膜
応力のみで外力と釣合う連続体シェル構造の鉛直方向
の釣合い方程式は，シェルの鉛直方向座標に関する2階
の偏微分方程式として記述される4)．膜応力の主応力に
ついて圧縮と引張が混在するとき，鉛直方向の釣合い
方程式は双曲型偏微分方程式となる．Miki and Mitchell5)

は，釣合い方程式が双曲型となるシェルについて応力
関数とシェル形状をともに変数として解形状を得る方
法を提案した．しかし，双曲型の釣合い方程式は，境
界条件が適切に設定されないとき解の存在が必ずしも
保証されない．
著者らは，外力に対し圧縮と引張が混在する膜応力
で釣合う自由曲面シェルの形状設計手法を提案した6)．
この手法は，シェルの釣合い方程式をTakeokaら7)の手
法を参考に有限差分法で離散化し，線形連立方程式と
して解くことで釣合い形状を求める手法8)を，釣合い方
程式が双曲型となるシェルに拡張したものである．提
案手法は，線形連立方程式の係数行列を用いて解の存
在や不定性の判定が可能である．本稿では文献[6]の，
圧縮引張混在型自由曲面シェルの形状設計手法の概要
を示すとともに，既報では対象としていない新たな数

値例題により，提案手法が多様なシェル形状の生成に
適用可能であることを示す．数値例題では，提案手法
で導入した正則化手法とスムージング項の有効性を示
すとともに，境界に直交する方向の膜応力が生じない
自由境界を有する自由曲面シェルの設計例を示す．

2 シェルの釣合い方程式
2.1 グラフ曲面で定義したシェルの釣合い方程式
𝑥, 𝑦方向を水平方向，𝑧方向を鉛直方向とする直交座
標系において，曲面の高さℎが𝑥, 𝑦の関数ℎ(𝑥, 𝑦)で表さ
れるグラフ曲面のシェルを考える．ここでは，シェル
の膜理論に基づき，面外方向の変形に関する曲げモー
メントとせん断力は考慮しない．また，シェル断面の
単位長さあたりの断面力を簡単のため応力とよぶ．
図1に示すシェルの微小要素について，𝑦𝑧平面と𝑥𝑧平
面にそれぞれ平行な曲面の切断面での垂直応力を𝑠𝑥 , 𝑠𝑦
とし，𝑦𝑧平面と𝑥𝑧平面にそれぞれ平行なせん断応力を
𝑡𝑥𝑦 , 𝑡𝑦𝑥とする．このシェルの膜応力𝑠𝑥，𝑠𝑦，𝑡𝑥𝑦 (= 𝑡𝑦𝑥)

のベクトルを𝑥𝑦平面に投影し，水平面単位長さあたり
の力に換算した断面力を，それぞれ𝜎𝑥，𝜎𝑦，𝜏𝑥𝑦 (= 𝜏𝑦𝑥)

とし，水平投影応力とよぶ．水平投影応力𝜎𝑥，𝜎𝑦，𝜏𝑥𝑦
はそれぞれ𝑥，𝑦の関数𝜎𝑥 (𝑥, 𝑦)，𝜎𝑦 (𝑥, 𝑦)，𝜏𝑥𝑦 (𝑥, 𝑦)とし
て定義する．
シェルの膜応力と外力の釣合いを水平投影応力を用
いて示す．シェルの水平方向の釣合い方程式は次式で
表される．

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
= 0 (1)

また，鉛直方向の釣合い方程式は2階の偏微分方程式
として次のように書ける．

𝜎𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 + 2𝜏𝑥𝑦
𝜕2ℎ

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝜎𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 = 𝑓 (2)

ここで，𝑓は単位面積当たりの鉛直方向荷重であり，本
稿ではシェル形状に依存しない定数とする．
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図1: シェルの微小要素に作用する力の釣合い

2.2 波動方程式の理論に基づく考察
本節では，シェルの釣合い方程式が双曲型となる場
合について，波動方程式の初期値境界値問題に関する
解法を参照し，圧縮引張混在型シェルの形状設計にお
ける解の存在について考察する．
双曲型の偏微分方程式の例として，波動方程式があ
る．ここでは波動方程式の解法の一例として，1次元波
動方程式の初期値問題の解の導出について示す．次の
ような空間座標𝑥と時間𝑡に関する1次元波動方程式の初
期値問題の解ℎ(𝑥, 𝑡)について考える．

𝜕2ℎ

𝜕𝑡2
− 𝑐2 𝜕

2ℎ

𝜕𝑥2 = 0 (−∞ < 𝑥 < +∞, 𝑡 > 0) (3a)

ℎ(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), 𝜕ℎ

𝜕𝑡
(𝑥, 0) = 𝜓(𝑥) (3b)

ここで，𝜑(𝑥)と𝜓(𝑥)は指定された関数である．この問
題の解は次のように書ける9)．これはd’Alembertの公式
と呼ばれる．

ℎ(𝑥, 𝑡)= 1
2
(𝜑(𝑥 + 𝑐𝑡) + 𝜑(𝑥 − 𝑐𝑡)) + 1

2𝑐

∫ 𝑥+𝑐𝑡

𝑥−𝑐𝑡
𝜓(𝜁)d𝜁 (4)

波動方程式(3a)は双曲型偏微分方程式であり，以下
に示す2つの特性曲線をもつ．

𝑥 + 𝑐𝑡 = const., 𝑥 − 𝑐𝑡 = const. (5)

特性曲線は与えられた条件が偏微分方程式に従って伝
わっていく道筋を表すと解釈することができる．この
例では特性曲線は直線となる．図2に示すように，特性
曲線は2つの直線群として表され，波動方程式(3a)の解
は式(5)で表される直線に沿って伝播する進行波と後退
波の重ね合わせとなる．式(3b)で与えた初期値は，こ
の特性曲線上を伝播すると解釈できる．

x

t

x�ct =const. x�ct =const.

P

図2: 波動方程式における特性曲線

波動方程式は初期値や境界条件を与えた場合の初期
値境界値問題について，数値解法が確立されている．一
方で，初期値問題ではなく境界値問題として定義され
るシェルの形状設計において，特性曲線により影響を
受ける範囲の境界形状が矛盾する場合に，解が得られ
ないことが既往の研究で指摘されている5)．よって波
動方程式の解法を単純にシェルの形状設計手法に適用
することは難しい．

3 圧縮引張混在型シェルの形状設計手法
双曲型偏微分方程式の境界値問題として定義される
圧縮引張混在型シェルの形状設計について，有限差分
法で離散化したシェルの釣合い方程式を，線形連立方
程式として解くことで釣合い形状を求める．境界の外
側に仮想の格子点を新たに定義して形状表現の自由度
を確保しつつ，解が不定となる場合に安定的に解形状
を得るため，および得られる形状を滑らかな形状とす
るために，正則化手法とスムージング項を導入する．
3.1 釣合い方程式の有限差分法による差分近似
正方形の平面領域を𝑥，𝑦方向に分割し，各格子点の𝑧

座標を変数とし，鉛直方向の釣合い方程式を格子点の𝑧

座標を未知数とする線形連立方程式として解くことで，
解形状を得る．𝑥𝑦平面を𝑥，𝑦方向にそれぞれ𝑁 × 𝑁分
割した格子点(𝑖, 𝑗) (𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁 + 1)を考える．格子
点(𝑖, 𝑗)の𝑧座標をℎ𝑖, 𝑗，鉛直方向荷重を 𝑓𝑖, 𝑗とすると，式
(2)は中央差分を用いて次のように書ける．

𝜎𝑥
ℎ𝑖+1, 𝑗 − 2ℎ𝑖, 𝑗 + ℎ𝑖−1, 𝑗

(𝛿𝑥)2

+ 2𝜏𝑥𝑦
ℎ𝑖+1, 𝑗+1 − ℎ𝑖+1, 𝑗−1 − ℎ𝑖−1, 𝑗+1 + ℎ𝑖−1, 𝑗−1

4𝛿𝑥𝛿𝑦

+ 𝜎𝑦
ℎ𝑖, 𝑗+1 − 2ℎ𝑖, 𝑗 + ℎ𝑖, 𝑗−1

(𝛿𝑦)2 = 𝑓𝑖, 𝑗

(6)

ここで，𝛿𝑥，𝛿𝑦はそれぞれ格子点の𝑥，𝑦方向の間隔を
示す．
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図3: シェルの平面投影領域と境界，およびその外側の
仮想格子点6)

図3に示すように，シェルの境界の外側に仮想の格子
点を新たに定義し，その𝑧座標ℎ𝑖, 𝑗を境界上の格子点の
偏導関数の定義に用いる．仮想格子点を加えることで，
格子点の数は(𝑁 + 3)2となる．仮想格子点の𝑧座標も変
数とすることで，境界付近の形状を表現するための変
数を増やすことができる．ただし，仮想格子点におけ
る釣合い方程式は使用しない．
境界条件を指定した後の独立な変数の数を𝑛，連立
方程式の数を𝑚とする．変数である𝑧座標ℎ𝑖, 𝑗をまとめ
たベクトルをx ∈ R𝑛，変数xの係数をまとめた行列を
A ∈ R𝑚×𝑛，右辺 𝑓𝑖, 𝑗を連立方程式をたてる格子点につ
いてまとめたベクトルをb ∈ R𝑚とする．式(6)は次の
線形連立方程式として書ける．

Ax = b (7)

このとき，係数行列A ∈ R𝑚×𝑛 のランクを𝑟 = rank(A)
とすると，𝑟 < 𝑛となる場合には線形連立方程式の解は
不定となる．また，線形写像Aについてb ∈ Im(A)が成
り立たないとき，解は存在しない．
このように提案手法は係数行列のランクに着目する
ことで解の存在や不定性を判断することができる．ま
た本手法は連立方程式を1度解くだけでよく，波動方程
式を陽解法で解く場合に必要な安定性に関する付加的
な条件がないという利点を有する．
3.2 L2正則化項とスムージング項の導入
線形連立方程式について，係数行列のランクが変数
の数より少ないとき解は不定になる．また，各格子点
の𝑧座標を変数として曲面形状を生成すると，局所的
に凹凸のある形状が得られる場合がある．これらの課
題に対し，安定して滑らかな曲面形状が得られる設計
手法とするため，L2正則化項とスムージング項を導入
する．

まず線形連立方程式(7)について，xを引数とする以
下の関数𝐹 (x)を定義する．

𝐹 (x) = 𝐹1 (x) + 𝜆1𝐹2 (x) + 𝜆2𝐹3 (x) (8)

右辺の第2項は正則化項，第3項はスムージング項であ
り，それぞれパラメータ𝜆1, 𝜆2 (𝜆1, 𝜆2 > 0)をかけたも
のとして定める．𝐹1 (x)は，次のように定義する．

𝐹1 (x) =
1
2
(Ax − b)⊤ (Ax − b) (9)

この関数𝐹1 (x)の停留条件𝜕𝐹1 (x)/𝜕x = 0は，釣合い方
程式を離散化した線形連立方程式(7)と一致する．
𝐹2 (x)は正則化項であり，変数xのL2ノルムの2乗と

して次のように定める．

𝐹2 (x) =
1
2

x⊤x (10)

𝐹3 (x)は，スムージング項であり，2階の偏導関数に
基づいて定義する．差分法で離散化した曲面の格子点
(𝑖, 𝑗)における𝑥，𝑦についての2階の偏導関数は次のよ
うに書ける．

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 =
ℎ𝑖+1, 𝑗 − 2ℎ𝑖, 𝑗 + ℎ𝑖−1, 𝑗

(𝛿𝑥)2 (11a)

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 =
ℎ𝑖, 𝑗+1 − 2ℎ𝑖, 𝑗 + ℎ𝑖, 𝑗−1

(𝛿𝑦)2 (11b)

式(11a)，(11b)において変数xの係数をまとめた行列を，
それぞれD𝑥 ∈ R𝑚×𝑛，D𝑦 ∈ R𝑚×𝑛とし，𝑧座標を固定し
た格子点のℎ𝑖, 𝑗に関する項をまとめたベクトルをそれ
ぞれq𝑥 , q𝑦とする．これらを用いて，𝐹3 (x)は次のよう
に定義する．

𝐹3 (x) =
1
2
{
(D𝑥x + q𝑥)⊤ (D𝑥x + q𝑥)

+ (D𝑦x + q𝑦)⊤ (D𝑦x + q𝑦)
} (12)

2階の偏導関数をまとめたベクトルのノルムを加える
ことで，得られる曲面の平滑性を考慮した形状生成が
可能となる．
以上の𝐹1 (x)，𝐹2 (x)，𝐹3 (x)により定義した関数𝐹 (x)

を最小化する問題の停留条件は次のように書ける．
𝜕𝐹 (x)
𝜕x

= A⊤ (Ax − b) + 𝜆1x

+𝜆2
{
D⊤

𝑥 (D𝑥x + q𝑥) + D⊤
𝑦

(
D𝑦x + q𝑦

)}
= 0

(13)
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この式を整理すると，次式を得る．{
A⊤A + 𝜆1I + 𝜆2

(
D⊤

𝑥D𝑥 + D⊤
𝑦D𝑦

)}
x

= A⊤b − 𝜆2

(
D⊤

𝑥q𝑥 + D⊤
𝑦q𝑦

) (14)

本手法では，A⊤Aが0の固有値を持つ場合でも式(14)

の左辺の係数行列を正則化でき，線形連立方程式(14)

をxについて解くことで，解形状を得ることができる．
パラメータ𝜆1, 𝜆2を正の微小な値として与えることで，
得られる解の誤差も微小な値に抑えることができ，か
つ2階の偏導関数（曲率）の小さい曲面が得られる．

4 数値例題
数値例題としてモデル1～3の結果を示す．各モデル
の曲面の水平投影面は0 ≤ 𝑥 ≤ 1, 0 ≤ 𝑦 ≤ 1の正方形領
域とする．離散化における格子の分割数は𝑥，𝑦方向と
もに𝑁 = 30とする．曲面生成において，曲面形状は荷
重と応力の比率により決定されるため無次元化し，長
さと荷重の単位は省略する．各モデルにおける式(14)

のパラメータは𝜆1 = 10−9，𝜆2 = 10−9とする．それぞ
れのモデルの境界条件は各項に示す．曲面生成のプロ
グラムはPython3を用いて作成し，鉛直方向の釣合い方
程式を離散化した線形連立方程式は，数値計算ライブ
ラリであるNumPyを用いて解く．
4.1 モデル1, 2
モデル1, 2は一様な水平投影応力分布・荷重分布を指
定する．モデル1では，(𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦) = (0, 0,−1)，𝑓 = 4

とし，モデル2では，(𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦) = (−1, 1, 0)， 𝑓 = 4

とする．それぞれ，鉛直方向の釣合い方程式(2)は次の
ように書ける．

Model 1 : − 2𝜏𝑥𝑦
𝜕2ℎ

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 4 (15)

Model 2 : − 𝜎𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 + 𝜎𝑦
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 = 4 (16)

モデル1, 2ともシェルの4隅の格子点の形状（𝑧座標）を
指定する．なお，モデル1は文献[6]において同様の例題
を示しているが，𝑧座標を指定する点を変更している．
モデル1, 2について得られた曲面形状を図4，6に示
す．図中のコントアは格子点座標の高さ分布を，境界上
の赤色の格子点は形状（𝑧座標）を指定した点をそれぞ
れ示す．格子点における主応力分布と特性曲線の単位
接ベクトルの向きを図5，7に示す．主応力分布図は線
が赤のとき引張，青のとき圧縮であることを示し，線の

長さが応力の大きさに比例するよう図示している．モ
デル1, 2はどちらも双曲放物面（hyperbolic paraboloid）
が得られた．主応力の方向はモデル1が𝑥，𝑦軸に対して
45度の角度をもっており，モデル2は軸に平行な方向と
なる．特性曲線は主応力の方向に対して45度の角度を
持っていることが図5，7からわかる．
モデル1, 2は𝜆1 = 0，𝜆2 = 0のとき，線形連立方程式

(14)の左辺の係数行列A⊤Aが特異行列となり解が得ら
れない．しかし𝜆1 = 0，𝜆2 = 10−9としてスムージング
項を与えれば式(14)の左辺の係数行列は正則となった．
また，モデル2について𝜆1 = 10−9は変更せず，𝜆2 = 0

とした場合に得られる解形状をモデル2aとして図8に
示す．モデル2aで得られた解は格子点ごとに細かな凹
凸を持つ形状となっており，滑らかな解が得られない．
図8と図6を比較することで，スムージング項の有効性
を確認することができる．
4.2 モデル3
次にモデル3として，自由境界を有するシェル曲面の
設計について示す．水平投影応力の分布は，水平方向
の釣合い方程式(1)を満たすように，平面座標の関数と
して次のように定義する．

𝜎𝑥 (𝑥, 𝑦) = −(𝑥 − 1) (𝑦 − 1) (17a)

𝜏𝑥𝑦 (𝑥, 𝑦) = −((𝑥 − 0.5𝑥2) + (𝑦 − 0.5𝑦2) + 0.5) (17b)

𝜎𝑦 (𝑥, 𝑦) = −(𝑥 − 1) (𝑦 − 1) (17c)

また，荷重分布については 𝑓 = 4として一様な荷重分
布を指定する．水平投影応力のうち，𝑥 = 1において
𝜎𝑥 (1, 𝑦) = 0が，𝑦 = 1において𝜎𝑦 (𝑥, 1) = 0が，それぞ
れ成り立つ．すなわち，境界に直交する方向の直応力
成分が0となり，自由境界には境界に平行な方向の直応
力とせん断応力が生じる．自由境界に生じるせん断応
力は，縁梁を設ければ，梁の軸力により端部の支持境
界に伝達することが可能であり，開口とすることが可
能となる．
得られた曲面形状を図9に，格子点における主応力
分布と特性曲線の単位接ベクトルの向きを図11に示す．
図9に示したように，𝑥 = 0と𝑦 = 0の境界はℎ = 0.5とし
て𝑧座標を指定した．𝑥 = 1上の境界と，𝑦 = 1上の境界
がアーチ状のシェル形状が得られた．図11から，原点
に近い領域では主応力が圧縮のみとなり，自由境界に
近い部分では圧縮と引張が混在していることがわかる．
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図4: モデル1の曲面形状
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図5: モデル1の主応力分布(左)と特性曲線の向き(右)

また，圧縮のみが生じる部分は釣合い方程式が楕円型
の偏微分方程式となるため特性曲線は現れていない．
4.3 釣合い方程式の係数行列に基づく考察
表1に，本項で示したそれぞれのモデル1～3につい
て，釣合い方程式の係数行列Aのサイズとランク𝑟，拡
大係数行列のランク rank(A, b)，解の誤差ノルム
∥Ax − b∥を示す．モデル1～3は，𝑟がrank(A, b)と等し
いことから，解が存在すると判断できる．また𝑛 > 𝑟で
あり係数行列のランクが変数の数より少ないため解は
不定になる．このように文献[6]の手法は，釣合い条件
と境界条件を満足する解が存在するか否かを，線形連
立方程式の係数行列のランクに基づいて確認すること
ができる．解が不定となる場合にも式(14)を解くこと
で解形状を生成することが可能であり，各モデルの解
の誤差ノルム∥Ax − b∥は非常に小さな値となっている
ことから，各格子点で釣合い方程式を満足する形状で
あることが確認できた．

5 まとめ
本稿では，著者らが文献[6]で提案した，外力に対し
圧縮と引張が混在する膜応力で釣合う自由曲面シェル

図6: モデル2の曲面形状
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図7: モデル2の主応力分布(左)と特性曲線の向き(右)

図8: モデル2aの曲面形状（スムージングなし）

に関する形状設計手法の概要を示すとともに，自由境
界を有するシェルを含む新たな数値例題を示した．数
値例題により，正則化項とスムージング項の有効性を
確認し，また，境界に直交する方向の膜応力が生じな
い自由境界を有する自由曲面シェルの設計例により，文
献[6]の手法が多様なシェルの形状生成に有効であるこ
とを示した．得られた形状は，外力に対して膜応力の
みで釣合う力学的合理性に優れた曲面形状となる．本
手法は，繰り返し計算を必要とする既往の手法5)に比
べて計算コストが少なく，かつパラメトリック曲面を
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図9: モデル3の曲面形状
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図10: モデル3の水平投影応力(𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦)分布

用いないことから形状表現の自由度が高い．
一方で，形状設計の過程でシェルの剛性や変形を考
慮していないため，シェルの力学性状を把握するため
に有限要素解析による変形や曲げモーメントの影響に
ついて検証する必要があるが，これについては今後の
課題としたい．
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粒子法による構造形態創生の性能比較 

 

神田真澄 1)，眞鍋匡利 2)，藤井大地 3) 

1)近畿大学大学院システム工学研究科，大学院生，2533850045y@hiro.kindai.ac.jp  

 2)株式会社増岡組  

3)近畿大学工学部，教授，博士（工学）  

 

1 はじめに 

 近年,施工や生産技術の向上，3D プリンターや新たな

シミュレーション技術などの普及により，複雑な形態を

持った建築物がより多く生まれてきており，それに伴い

形態創生手法の開発の需要が高まっている．そして近年，

地震などの自然災害による建物崩壊などの被害によって，

従来の建築物や新しい建築物の耐久性能についてより懸

念されるようになってきている．したがって，形態創生

の中でも力学的に合理的でありながら，破壊などの大変

形に対して考慮が出来る手法が必要になると考えられる． 

一方， 既往の構造形態創生に関する研究では，有限要

素法などメッシュを用いる計算手法が多く使われるが、

幾何学的非線形問題について解析を行う際にメッシュの

ねじれによって精度が悪化する問題が生じ，幾何学的非

線形問題の解析が困難であることが知られている． 

 そこで，本研究室ではメッシュを必要としない計算手

法である粒子法 1)（MPS 法 2)3)，HMPS 法 4)5)）と，藤井ら

が開発した二次元の設計領域から構造形態が創生可能な

発見的手法である IESO 法を組み合わせた構造形態創生

プログラムを開発し,幾何学的非線形問題を考慮した構

造形態創生を検証する研究が行われている．  

HMPS法は,ハミルトン系として定式化され,3次元におけ

るエネルギー保存の考慮が容易であることが利点である.

一方,HMPS 法がエネルギー保存則に基づいてモデリン

グされているのに対し,MPS 法は粒子同士が伸縮ばねと

せん断ばねによって結合され,粒子の相互作用によって

生じるばねのひずみによって変形を計算する経験的なモ

デルであるため,粒子間の伸縮ばねとせん断ばねによる

結合を切り離して,破壊のシミュレーションが可能であ

ることが利点である.しかし,本研究室における既往の研

究では,HMPS 法による 3 次元における構造形態創生に関

する研究が中心であり,MPS 法を適用する研究が行われ

ておらず,粒子法双方の比較に関する研究も行われてい

ない.よって,粒子法を構造形態創生へ適用する研究にお

いて挙げられる問題は,破壊のシミュレーションが可能

な手法が検討されていないこと,粒子法同士の比較によ

って構造形態創生における粒子法の特徴が整理されてい

ないことであると私は考える. 

よって本研究ではMPS 法の構造形態創生への適用有

効性,さらには,粒子法同士の性能比較を行うことで構造

形態創生における粒子法の性能を整理,検証することが

本研究の目的である. 

 

2 粒子法の概要 

2.1 MPS法の概要 

 

 

図 1. 伸縮ばねとせん断ばねによって結合された粒子 

  

MPS 法では図 1 のように，弾性体を任意大きさの粒子

が伸縮ばねとせん断ばねで結合されて構成されていると

考える.その粒子に荷重や拘束条件などを与え，運動を行

った粒子同士が起こす相互作用によって，連続体がどの

ように変形するのかを解析する手法である． 

 

 

図 2. 粒子間の相対変位 
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MPS 法では図 2 のように,初期位置における粒子間の相

対ベクトル rij
0と現在時刻の相対ベクトル rij,回転行列 Ri

によって粒子間の変位を式(1)で表す. 

 𝒖𝑖𝑗 = 𝒓𝑖𝑗 − 𝑹𝑖𝒓𝑖𝑗
0  (1) 

また,粒子間の伸縮ひずみとせん断ひずみは式(2),式(3)で

得られる. 

 
n

n

0

ij

ij

ij

u
 =

r
 (2) 

 
s

s

0

ij

ij

ij

u
 =

r
 (3) 

ただし, 0

ijr は式(4)から計算される. 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

ij ij ij j i j ix y x x y y= + = − + −r  (4) 

式(2),(3)より粒子間の垂直応力とせん断応力は式(5),(6)

で表される. 

 
n n2ij ijG =  (5) 

 
s s2ij ijG =  (6) 

次に,MPS 法では離散化を行うために粒子間の物理量分

布を重み関数により式(7)のように定義する. 

 

( )
( )

( )

2
0

0

20 0

0

1

0

ij

ij e

eij ij

e ij

r
rw

r


 − 

= 




r
r

r

r

 (7) 

式(7)の重み関数を用いて,粒子 iの面積ひずみを定義する

と,式(8)のように表される. 

 
( ) ( )n 0 0

0 ij ij iji
j

d
w

n
 =  r  (8) 

式(8)から式(9)の静水圧応力が表される. 

 
( )m

i i  =  (9) 

以上の式から,垂直応力,せん断応力,静水圧応力の和によ

る運動方程式から得られる粒子 i の現在時刻の加速度は

式(10)によって計算される. 

 

n s m

i i i i

t t t t

          
= + +                 

v v v v
 (10) 

これまでに示した応力はトポロジー最適化による要素

付加,要素除去の処理を行う際の指標として参照される

が,HMPS 法で定義される応力とは異なるため構造形態

創生における性能比較が行えない.よって HMPS 法と共

通の応力を MPS 法においても定義する必要があり,その

方法について説明する. 

HMPS法で導かれるグリーンひずみは変形勾配テンソル

によって表されるため,共通のひずみを MPS 法で定義す

るためには,初期位置における粒子間相対ベクトル rij
0 と

現在時刻の相対ベクトルを変形勾配テンソルによって再

定義する必要がある.それを次式(11)に示す. 

 
0

ij i ij=r F r  (11) 

以上から相対変位は式(12)のようになる. 

 ( )0 0 0 0

ij ij i ij i ij i ij i i ij= − = − = −u r R r Fr R r F R r  (12) 

式(12)を式(7)の重み関数を用いて離散化すると,式(13)の

ようになる. 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0

ij ij ij i i ij ij ij

j j

w w= − u r F R r r  (13) 

式(13)の両辺に rij
0 のテンソル積を施すと式(14)のように

なる. 

 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0

ij ij ij ij i i ij ij ij ij

j j

w w = −  u r r F R r r r  (14) 

以上から,式(15)が得られる. 

 ( )0 0 0 1

i ij ij ij ij i i

j

w −=  +F u r r A R  (15) 

ここで,Aiは次式で計算される. 

 

𝑨𝑖 = ∑ 𝒓𝑖𝑗
0 ⊗ 𝒓𝑖𝑗

0  𝑤𝑖𝑗
0

𝑗

(|𝒓𝑖𝑗
0 |) (16) 

以上から式(15)を用いてMPS法におけるグリーンひずみ

テンソルが式(17)で求められる. 

 
( )

1

2

T

i i i= −Ε F F I  (17) 

また，第 2 ピオラキルヒホッフ応力テンソルは式(18)か

ら計算される. 

 ( )tr 2i i iG= +S E I E  (18) 

そして,粒子 i の応力は応力テンソルから式(19),(20)のよ

うに求められる. 

 
11 12

21 22

i i

i

i i

S S

S S

 
=  
 

S  (19) 

 
( ) ( ) ( ) 12 21

11 22, ,
2

i i
x i y i xyi i i

S S
S S  

+
= = =  (20) 

フォン・ミーゼス応力は式(21)で計算される. 

 (𝜎𝑉𝑀)𝑖

= √
1

2
{(𝜎𝑥)𝑖

2
+ (𝜎𝑦)

𝑖

2
+ {(𝜎𝑥)𝑖 − (𝜎𝑦)

𝑖
}

2

+ 6(𝜏𝑥𝑦)
𝑖

2
} 

(21) 

以上より,MPS 法による構造解析を行い,その結果を参照
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してトポロジー最適化による構造形態創生を行う. 

2.2 HMPS法の概要 

 HMPS法は変形勾配テンソルを最小2乗近似によって

直接求める手法である. 

定式化は以下の手順である.まず,HMPS 法における粒

子間相対ベクトル rij
0 と現在時刻の相対ベクトルも式

(11)同様，変形勾配テンソルで表されるが,HMPS 法では

この変形勾配テンソルを式(22)の誤差関数 ei が最小のな

るものとして定義する. 

 
( ) ( )

2
0 0 0

i i i ij ij ij ij

j i

e w


= −F F r r r  (22) 

ここでの重み関数は式(10)と同様である.ここで,式(22)の

誤差関数が最小になるには,式(23)が成り立つ必要がある.

したがって,HMPS 法における変形勾配テンソルは式(24)

のようになる. 

 ( )
0

i i

i

e
=



F

F
 (23) 

 
𝑭𝑖 = [∑ 𝒓𝑖𝑗 ⊗ 𝒓𝑖𝑗

0 𝑤𝑖𝑗
0 (|𝒓𝑖𝑗

0 |)

𝑗

] 𝑨𝑖
−1 (24) 

次に，HMPS法における粒子 i の運動方程式を式(25)で表

される. 

 
i i i i

i

i i i

W W

t

   

= − = −
   

v F

r F r
 (25) 

ただし,Wiは式(26),(27)で表される. 

 :i i iW = F  (26) 

 i i i= F S  (27) 

以上から重み関数を用いて式(29)は式(32)のようになる. 

 
( ) ( )1 0 1 0 0 0i

i i i i ij j j j ij ij ij

j

w
t

 − −
= +




v
F S A r F S A r r  (28) 

次に，HMPS法におけるグリーンひずみテンソルは式

(27)を用いて式(20)と同様に定義され,式(21),(24)と同様

の第 2 ピオラキルヒホッフ応力テンソルとフォン・ミー

ゼス応力が計算される. 

 HMPS 法では,粒子位置と応力位置が同じであるため,大

変形の際に数値誤差による局所的な振動 7)が発生する問

題がある.その対処法として,式(29)で示される人工的な

粘性力を式(31)に加えることで,振動を抑制する. 

 
( ) ( )vis VIS LAP 0 0

i i j i ij ij

i j

c c w


 
= − 

 
f v v r  (29) 

以上より,HMPS 法による構造解析を行い,その結果を参

照してトポロジー最適化による構造形態創生を行う. 

 

3 構造形態創生手法の概要 

本研究では,構造形態創生手法としてトポロジー最適

化の一つである IESO 法を用いて形態創生を行う. 

IESO 法では四角形要素で分割された 2 次元連続体に

荷重や拘束等の条件を与えのひずみエネルギーを用いた

感度指標を参照して要素除去，付加を行い，構造形態を

創生する．IESO 法の構造形態創生問題では式(33)で定義

する. 

 
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e e e e e
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



=

= →
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= =



d f

設計変数:

目的関数:

制約条件:

 =





  (30) 

𝜌𝑖
𝑒は粒子密度を表し, 𝑁𝐷は全粒子数を表す.制約条件に

ついては,設計対象要素の総質量比（ 𝑚𝑟）が任意の総質

量比の制約値（𝑚̅𝑟）を上回る場合，式(31)に示すルール

により要素除去（材料密度 1→0）を行う． 

 
𝜌𝑖

𝑒 = 0  if 𝑞𝑖
(𝑘) < 𝑋𝑐𝑟

(𝑘)  𝑖

= 1, ⋯ , 𝑁𝐿
(𝑘)

 
(31) 

𝑞𝑖
(𝑘)は k 番目要素の感度指標であり，次式で示す．ただ

し,近傍の 4 つの粒子から平均して算出される. 

 𝑞𝑖
(𝑘)

= ∑ 𝑉
𝑛𝑗

𝑘
𝑝4

𝑗=1 /4  (32) 

𝑁𝐿
(𝑘)は k ステップの残存粒子数で，𝑋𝑐𝑟

(𝑘)は閾値で，次

式で定義される． 

 𝑋𝑐𝑟
(𝑘) = 𝑞𝑎𝑣

(𝑘) − 𝜂𝐸
(𝑘) ⋅ 𝑞𝑠𝑑

(𝑘)
 (33) 

𝑞𝑎𝑣
(𝑘)と𝑞𝑠𝑑

(𝑘)は k ステップの感度指標の平均値と標準

偏差を表し，𝜂𝐸
(𝑘)は要素の除去量を制御する制御変数で

ある．入力データとして与えられた除去率と，各ステッ

プの残存要素数を掛けて得られる目標除去要素数に近い

𝜂𝐸
(𝑘)を探査し，要素除去を行う． 

 総質量比が制約値を下回った場合，式(37),(38)に示す

ルールによって要素付加（材料密度 0→1）を行う． 

 
𝜌𝑠𝑖𝑗

= 1  if 𝑞𝑖
(𝑙) ≥ 𝜂𝐴

(𝑙) ⋅ 𝑞𝑎𝑣
(𝑙) 

𝑖 = 1, ⋯ , 𝑁𝐿
(𝑙)

 
(34) 

 𝑁𝐴
(𝑙) = 𝜆𝐴𝑁𝐿

(𝑙−1)
 (35) 

 以上の操作を任意のステップ数くりかえし,制約条件

を満たしながら，目的関数である𝐶（コンプライアンス）

における 𝒅（変位）を最小化することで,全体剛性が最大

になるような最適解を探査する. 
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4 解析例 

4.1単純支持構造 

初めに，図 3 に示す下端部の左端をピン支持，右端を

ローラー支持とした単純支持構造を用いて解析を行う．

設計領域の分割数を 120×20，寸法は図 3 に示す通りと

し，板厚は 0.01m とする．ヤング係数は 205×106 kN/mm

²，ポアソン比は 0.3 とし，中央に 3kN の集中荷重を加え

るといった条件とする．また，入力データとして影響半

径を0，目標質量比を0.4，除去率と付加率をそれぞれ0.05

として与え，解析を行う．ただし，解析から得られた最

適形態を左右対称で出力するために 1/2 解析としている． 

 

図 3. 解析モデル 

 

 

MPS 法 

 

 

HMPS 法 

 

 

有限要素法 

図４. 各手法による最適形態（左）と変形図（右） 

 

図 5. 各手法によるコンプライアンス比の比較図 

図 4 は各手法による構造形態創生解析の結果から得ら

れた最適形態と変形図を表している． 

 MPS 法，HMPS 法による解析で得られた最適形態の変

形図を見ると，いずれの手法も中央の集中荷重を与えた

部分が有限要素法によるものと同様，下に沈み込むよう

な変形が示されている．それに伴うローラー支持部分の

変形も同様，有限要素法による変形に似た，水平方向に

滑るような変形が示されている．しかし，粒子法の解析

による形態では，いずれも，有限要素法によるものと比

較して水平方向の変形が大きく示されており，ローラー

による変形に伴って，構造物右側がより沈み込むような

変形になっていることを示している．最適形態について，

粒子法による解析で得られた最適形態はどちらも類似し

た形態となっており,有限要素法によるものと比較する

と,複雑な形態が創生され部材が必要な形態になってい

るが,固定領域において要素が残っている点,形態中央の

斜材の組まれ方が有限要素法によるものと類似している

点を踏まえると,MPS 法によるトポロジー最適化におい

ても,問題なく最適形態が創生されていことが考えられ

る. 

次に，解析で得られた数値的な要素についての考察を

行う．図 5 は，各手法による解析から得られた各最適化

ステップのコンプライアンスを初期形態におけるコンプ

ライアンスで除した，コンプライアンス比の推移を示し

ている. HMPS 法とMPS 法のコンプライアンス比の推移

を見てみると,19step 辺りから収束が始まり，31 ステップ

辺りには収束しており,有限要素法によるものより最適

化過程における最適形態の変化が安定していることが分

かる. 最適解に関しても，有限要素法による解析ではコ

ンプライアンス比が 1.98,MPS 法による最適解では

1.52,HMPS法による最適解では1.52といった解析結果が

得られ,有限要素法による最適解よりコンプライアンス

比の低い優良な解を得ることが確認された. 

以上より,単純支持構造における微小変形問題のトポ

ロジー最適化では ,MPS 法による最適化及び,粒子法双

方は従来有効性が示された有限要素法による解と比較し

て，有効であることが考えられる. 

 

4.2.1 両端固定構造 

次に，図 6 に示す両端固定構造を用いて解析を行う．

設計領域の分割数を 90×30，寸法は図 6 に示す通りと

し，板厚は 0.01m とする．ヤング係数は 205×106 kN/mm
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²，ポアソン比は 0.3 とし，中央に 3kN の集中荷重を加え

るといった条件とする．また，入力データとして影響半

径を0，目標質量比を0.4，除去率と付加率をそれぞれ0.05

として与え，解析を行う．ただし，本例題においても 1/2

解析としている． 

 

 

図 6. 解析モデル 

 

 

MPS 法 

 

 

HMPS 法 

 

 

有限要素法 

図 7. 各手法による最適形態（左）と変形図（右） 

 

 

図 8. 各手法によるコンプライアンス比の比較図 

 

図 7 は各手法による構造形態創生解析の結果から得ら

れた最適形態と変形図を表している． 

最適形態について，本例題でも,粒子法による解析で得

られた最適形態はどちらも類似した形態となっており,

有限要素法によるものと比較をしても,類似した形態が

創生されている.次に，変形図を見ると,有限要素法による

解析で得られた変形図同様,MPS 法においても,中央の集

中荷重を与えた部分が下に沈み込むような変形が示され

ており,特に荷重面の屈曲するような変形が粒子法双方

から確認されていることから本例題においても,粒子法

の変形追従が詳細に行われていることが確認された.  

次に，解析で得られた数値的な要素についての考察を

行う．図 8 は，各手法による解析から得られた各最適化

ステップのコンプライアンス比の推移を示している.い

ずれの手法も 32step 辺りから収束しており,有限要素法

による解析ではコンプライアンス比が 4.25,MPS 法によ

る最適解では 3.31,HMPS 法による最適解では 3.01 とい

った解析結果が得られ,この例題においても,有限要素法

による最適解よりコンプライアンス比の低い優良な解を

得ることが確認される. 

以上より,本例題においても,MPS 法及び,粒子法双方の

有効性が,有限要素法による最適解との比較によって確

認できた. 

 

4.2.2 大変形問題における解析結果 

次に，前項で行った両端固定構造において,荷重倍率を

1000 倍に上げて解析を行い,大変形を考慮した構造形態

創生を行う. 

 

 

MPS 法 

 

 

HMPS 法 

図 9 粒子法による最適形態（左）と変形図（右） 
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図 10. 各手法によるコンプライアンス比の比較図 

 

図 9 は荷重倍率が 1000 倍時の各手法における最適形態

と変形図を表している. 

 最適形態については,微小変形時における最適形態では

圧縮によって荷重に対して抵抗しているのに対し,大変

形を考慮した最適形態では引張で対抗するような最適形

態に変化しており微小変形時と比べて大きく異なる形態

が創生されることが確認できる. 

 次に，図 10 のコンプライアンス比の推移を見てみると

両者ともコンプライアンス比の収束が安定していないこ

とが分かるが,特にMPS 法のコンプライアンス比の推移

が著しく変動しており,最適過程で形態が高い頻度で変

わっていることが分かる. 

5 まとめ 

本研究では,基本的例題を用いて MPS 法，HMPS 法，

有限要素法の 3 つの手法による構造形態創生解析を行い，

そこから得られた解を比較し，粒子法による構造形態創

生解析の有効性や性質について考察を行ってきた．MPS

法による解析で得られた変形図が，拘束条件や荷重条件

などから想定されるような変形であること，最適形態や

コンプライアンス比の推移が,既往の研究で有効性が示

されている HMPS 法と有限要素法によるものと類似し

ていることから，微小変形において，MPS 法による構造

形態創生解析が有効であることが検証された.そして，シ

ンプルな形態を得る点，コンプライアンス比がいずれの

例題においても有限要素法による解と比較して粒子によ

るものの方が低い値を示している.その点を踏まえると，

有限要素法に劣らない優良解を得られていることが考え

られる．また，粒子法の解析による変形と有限要素法に

よる変形を比較して ,支持条件によって影響を受ける変

形などが明確に出力されており，粒子法の変形追従性能

に関する知見も得られた． 

 そして大変形を考慮した構造形態創生では粒子法

双方に以下の 2 点の問題が確認された.1 点目は,MPS 法

による大変形解析では,コンプライアンス比の収束が弱

くさらに多くの step 数解析を行う必要がある.2 点目

は,HMPS 法による大変形解析では,既往の研究で報告さ

れていた局所振動が構造形態創生においても発生するこ

とが確認され,更なる,局所振動の対処法に関する研究を

行う必要があることが分かった. 
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折り畳み可能な平面で構成されるハニカムの形態創生と考察

齋藤 魁利1)，佐藤 鼓2)，藤田 慎之輔3)

1)株式会社AMDlab，修士(工学)，saito40.feedback@gmail.com

2)近畿大学工学部建築学科，大学生
3)近畿大学工学部建築学科，准教授，博士(工学)

1 はじめに
ハニカム構造は，剛性を大きくしたい，費用・材料
を少なくしたいといった目的がある中での1つの解だ
と考えられ，さらに立体的で折りたためる構造も設計
することが可能である．
Jiangら[1]は，ハニカム構造をセルの壁が120°で接

するねじれのない立体的な構造を対象として，設計方
法と設計できる限界を議論しており，一方，Maleczek

ら[2]は，展開時に6角形，8角形の立体パターンとなり，
対角線の折りがある，折りたたみ可能な構造に対して，
計算方法を研究している．
しかし，部材を四角形平面と仮定した場合，意図す
る曲面でのハニカムの設計は難しくなる．
そこで本研究では，立体的で折りたためるハニカム
構造を，曲面からの逆解析によって形態創生する手法
を提案する．この設計手法では，設計者が曲面やハニ
カムの密度を入力するだけで形態創生を行うため，設
計の負担が軽減される．そして，図1のように帯状へ折
りたたむことができるため，歩留まりがよく，折りた
たんで運搬しやすくなる．
また，形態創生を行ったハニカムに対して，どの程
度部材が平面であるか，指定された曲面に沿えている
かを検証した．

必要部材の削減

組立

展開

折りたたみ

折りたたみ＞運搬＞展開のしやすさ

図1 必要部材の削減，折りたたみ＞運搬＞展開の
しやすさ

2 形態創生の手法
2.1 探索方法
ハニカムを構成し，制約条件を評価した上で，その
制約がすべて満たされるものを曲面からの逆解析によ
り探索する．
入力として，曲面モデル，図2に示すハニカムの構成に
よる密度（Nx, Ny），図3に示すZ方向のずれ幅（dzlimit），
ハニカム下辺の長さ上限（Lmax）を与える．折りたた
み・展開方向は，X方向に引っ張られると折りたたま
れ，Y方向に引っ張ると展開するようにする．
この形態創生ではrhino3dm.py[3]で曲面上の点を算
出し，pyOpt[4]で制約条件を満たすものを探索する．

x

y

図2 ハニカムの構成

今回のハニカムを構成するとき，以下の条件が必要
となる．
条件1. 部材幅は一定とする．
条件2. 入力した面形状へ展開する．
条件3. 図5におけるハニカムの角∠a,∠b,∠cは

180°−∠a = ∠b = ∠cとなり，折りたたむこと
ができる角度とする．

条件4. 展開時，セルの壁は平面とする．
条件5. ハニカムの六角形の辺のうち，折りたたみ時に

分けられる前辺3つと後辺3つのそれぞれの合
計長さは同じとする．

条件6. 辺の長さは指定した長さより短くする．

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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条件7. 入力した面形状の四辺側に置く点は四辺上へ
固定する．

ここで条件1～条件4をハニカム構成の時に利用する
条件とし，条件4～条件7を制約条件とし，満たすもの
を探索する．この制約の中で条件6，条件7は，追加の
形状制約である．
2.2 下点の生成
曲面上に配置するの下点は，図3のように生成を行
う．rhino3dm.pyを利用し，3dmファイル内の与えら
れる入力である曲面データを取得，今回の設計変数で
あるu, vと曲面データから下点を生成する
（Sx(u, v), Sy(u, v), Sz(u, v)）．さらに解析の自由度を
上げるため，今回の設計変数に追加してdzをZ方向に
加え，点（Sx(u, v)，Sy(u, v)，Sz(u, v) +d z）とする．
このときの生成される点が配置できる空間は，図3の灰
色の空間となる．
下点の生成後，下点を図2のように連結し，その結果
を図4左に示す．

図3 変数u, v,d zからXYZ座標へ変換

2.3 部材面の構成
生成した線分から部材面を構成する．ここで部材面
の幅をWとする．

x
y

図4 連結した線から部材面を構成する

まず3つ又の部分では，条件1，条件3を満たすベク
トルvtを定め，中央の上点を算出する（図5，式(1)）．

ここで図5のvtは3つ又の下点から上点への求めたいベ
クトル，vt,aはX方向へ伸びる3つ又のベクトル，vt,b，
vt,cはY方向へ伸びる3つ又のベクトル，Tは，図8左で
示される，赤色の3つ又中心の節点番号の集合である．
この手順により，図4中のような，ハニカムの3つ又の
部分全てに対して上点，部材面が算出できる．

v′
t =

(
vt,c

|vt,c|
+

vt,a

|vt,a|

)
×
(

vt,b

|vt,b|
+

vt,a

|vt,a|

)
vt = v′

t ×
W

|fproj(v′
t,vt,a)|

(t ∈ T )

(1)

ここで，

fproj(v,n) = v − n · v
|n|2

× n

x

y

図5 ベクトルvtの算出

次にY方向側の端部では，3つ又で算出した下点から
上点へのベクトルvbを利用し，条件1，条件3，さらに
条件4を満たすベクトルvdを定め，端部へ通ずる上点
を算出する（図6，式(2)）．ここで図6のvdは端部での
下点から上点への求めたいベクトル，vbはvdと隣り合
う3つ又で算出したベクトル，vd,aはX方向へ伸びるベ
クトル，vt,bはY方向へ伸びるベクトル，Dは図8右で示
される，赤色の矢印先端の節点番号の集合である．こ
の矢印の先が重なる上点は，それぞれで算出したの2点
の中心を算出位置となる．
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v′
d =

(
vd,a

|vd,a|
− vd,b

|vd,b|

)
× (vd,b × vb)

vd = v′
d ×

W

|fproj(v′
d,vd,b)|

(d ∈ D)

(2)

xy

図6 ベクトルvdの算出

最後にX方向側の端部では，3つ又で算出した下点か
ら上点へのベクトルvcを利用し，条件1，条件3，さら
に条件4を満たすベクトルvsを定め，端部へ通ずる上点
を算出する（図7，式(3)）．ここで図7のvsは端部での
下点から上点への求めたいベクトル，vcはvsと隣り合
う3つ又で算出したベクトル，vs,b，vs,cはY方向へ伸び
るベクトル，Sは図8右で示される，青色の矢印先端の
節点番号の集合である．矢印の先が重なる上点は，そ
れぞれで算出したの2点の中心を算出位置とする．

v′
s =

(
vs,b

|vs,b|
− vs,c

|vs,c|

)
× (vs,c × vc)

vs = v′
s ×

W

|fproj(v′
s,vs,c)|

(s ∈ S)

(3)

x

y

図7 ベクトルvsの算出

x

y

図8 算出される位置，左：3つ又，右：端部

これにより，ハニカムの構成が完了する（図4右）．
2.4 制約条件
以上までで条件1～条件4を満たすハニカムを構成で

きたが，目的としているハニカムは，さらに条件4～条
件7を制約として満たす必要がある．
条件4では，面にねじれが生じないようにする（図

10，式(4)，式(5a)）．ここでveは図10の線のベクトル，
ve,1，ve,2は図10の線から上点へのベクトル，Eは図4

左で示されるすべての辺番号の集合である．

v′
e,1 = fproj(ve,1,ve)

v′
e,2 = fproj(ve,2,ve)

v′
e,1 · v′

e,2

|v′
e,1||v′

e,2|
= cos(0) = 1 (e ∈ E)

(4)

条件5では，ハニカムを閉じれるように，折りたたん
だ後の辺2つが同じ長さとなるようにする（図9，図11

左，式(5b)）．ここでLα,1，Lα,2，Lα,3は折りたたんだ
後に1つの辺となる片側，Lβ,1，Lβ,2，Lβ,3は折りたた
んだ後に1つの辺となるもう片側，A，Bは図11左のそ
れぞれ赤，青で示される辺集合の番号の集合である．

x

y

図9 条件5の制約

条件6では，全体の辺の長さを落ち着かせることで，
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形状を安定させる（図10，式(5c)）．ここで，veは図10

の線のベクトル，Lmaxは辺長しきい値，Eは図4左で
示されるすべての辺番号の集合である．

図10 条件4と条件6の制約

条件7では，解析でハニカムが縮まらないように，四
辺へ固定させる（図11右，式(5d)，式(5e)）．ここで，
uj，vjは設計変数のu，vパラメーター，ūj，v̄jは設計
変数のu，vパラメーターの指定値，Eu，Evは図11右
のそれぞれedge1，edge2上の下点の節点番号の集合で
ある．

x

y

edge1 edge2

図11 条件5の影響位置（左）と条件7の制約（右）

条件4 :
v′
e,1 · v′

e,2

|v′
e,1||v′

e,2|
= 1 (e ∈ E) (5a)

条件5 :
3∑

i=1

Lα,i =
3∑

i=1

Lβ,i (α ∈ A, β ∈ B) (5b)

条件6 :|ve| < Lmax (e ∈ E) (5c)

条件7 :uj = ūj (j ∈ Eu) (5d)

vj = v̄j (j ∈ Ev) (5e)

表 1 モデルと探索結果
モデル名 neg1 pos1 neg2

ガウス曲率 負 正 負
曲面サイズ 4x4 4x4 8x8

Nx, Ny 10, 4 10, 4 14, 8

辺長しきい値（Lmax） 0.85 0.83 0.82

dzlimit 0.1 0.1 0.1

最適性条件 OK OK OK

以上の式(5a)～(5e)を制約条件として探索を行い，目
的とするハニカムの形態創生を行う．

3 探索結果
今回3つのモデルで逆解析を行い，形態創生を行っ
た．今回のモデルは，入力する曲面のガウス曲率が負
のモデル2つ（neg1，neg2）と，正のモデル1つ（pos1）
とし，ガウス曲率が負のモデルの1つ（neg2）は規模の
大きいモデルとしている．部材幅Wを1として，入力し
たデータと結果を表1に示し，neg1の入力曲面と探索
結果を図12，pos1の入力曲面と探索結果を図13，neg2
の入力曲面と探索結果を図14に示す．

図12 neg1 入力曲面（左）と探索結果（右）

図13 pos1 入力曲面（左）と探索結果（右）

表1に示すように，neg1，pos1，neg2の全てで最適性条
件であるKKT条件を満たす解を出すことができたが，
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図14 neg2 入力曲面（左）と探索結果（右）

pos1の探索結果（図13右）では，部材が重なる部分が
発生した．これは部材幅に依存するため，許容できる
幅を超えなければ実用上問題はないと考えられる．

4 検証
どの程度部材が平面であるか，指定された曲面に沿
えているかを検証する．今回は形態創生の結果で部材
が重なる部分のあるpos1について検証を行う．
まず，ハニカムの部材がどの程度平面であるかを検
証する．平面の検証には，日本産業規格「幾何偏差の
定義及び表示」[5]の平面度の表示を用いた．結果を図
15，図16に示す．図15より，全体的にほとんどの部材が
0に近いことがわかる．図16では，裏から確認により，
平面度の最大値5.34× 10−4が確認できる．これは，曲
面サイズ4x4や部材幅W = 1と比較して十分に小さい
値である．以上より，pos1の部材はほぼ平面であると
結論付けられる．

0

5.34e-04

図15 pos1 平面度

次に，ガウス曲率が正となる曲面に正しく沿えてい
るかを検証する．この検証では，モデルの裏や部材ご

0

5.34e-04

図16 pos1 平面度：裏から確認

とのdzの差が大きい部分を観察することで検証を行う．
結果を図17，図18に示す．図17より，裏から確認した
とき，中心部はdzに負の値を与えられ，曲面に沈み込ん
でいるている様子である．周辺部ではdzに正の値を与
えられ，浮いているように見えた．これは，ハニカムが
入力曲面の凹凸が少ない方が構成しやすいため，凹凸
が少なくなるようにdzが与えられたのではないかと考
えられる．図18では，部材ごとのdzの差が大きい部分
を拡大したものである．この図では曲面に対して，凹
凸がでるようにハニカムが構成されており，この凹凸
があることにより全体的にガウス曲率が正となる曲面
へ沿わせることができたのではないかと考えられる．

図17 pos1 裏から確認
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-0.1

-0.059

+0.1

+0.084

図18 pos1 拡大とdzの数値

5 まとめ
今回は立体的で折りたためるハニカム構造を，曲面
からの逆解析によって形態創生することができた．ガ
ウス曲率が負となるモデルや正となるモデルでハニカ
ムを構成することはできたが，正となるモデルでは部
材ごとのdzの差が大きくなるように，曲面に対し凹凸
がでるようなハニカムが構成されてしまうことが確認
できた．
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正方形平面の支持架構付きグリッドシェルの屋根の 

形状と部材断面の同時耐震最適化 
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3)東京科学大学環境・社会理工学院建築学系，教授，博士(工学) 

 

 序 

 グリッドシェル構造の構造形態創生は，固定荷重に対

する探索が主流であり動的地震荷重に対する手法は未だ

発展途上である。文献(1)では，一般化応答スペクトル解

析法(GRSA)に基づく提案手法 1)，2)により，地震荷重にも

効果的な屋根形状とその力学特性について分析された。

一方，経済性にも寄与する屋根部材断面最適化の影響は

未解明である。本研究では，地震荷重レベル，支持架構

剛性，支持架構による地震エネルギー吸収の有無をパラ

メータとした屋根の形状と部材断面の単目的最適化を行

い，最適解を構造合理性と経済性の価値観で比較分析す

る。さらに，力学特性や座屈性状を検証する。 

 

 数値解析概要 

 想定建物 

図 1に想定建物の数値モデルを，表 1に部材諸元を示

す。検討対象は文献(1)と同様の体育館や商業施設を想定

した正方形平面の鉄骨造の 3層支持架構付単層グリッド

シェル構造とする。屋根架構は 3m グリッドに直交材，

斜材，外周材を割付け，支持架構外周部に弾性ブレース

または座屈拘束ブレース(BRB)を配置する。屋根・外壁荷

重は 1.2kN/m2，床荷重は 5.0kN/m2とし屋根形状や部材断

面に依らず固定とする。初期断面はライズを 7.9mとし，

固定荷重と 1次設計時の地震荷重に対して屋根架構安全

率2.0，支持架構安全率1.5で許容応力度設計した。以降，

弾性ブレース付モデルをCBモデル，BRｓB付モデルを

BRBモデルと呼称する。 

 最適化問題の定式化 

(a) NURBS曲面を用いた設計変数の表現 

 図2に設計変数の概要を，表2に最適化問題の概要を，

表 3に最適化の部材断面リストを示す。設計変数は，図

2(b)(c)に示す屋根の形状と部材剛性分布を生成する

NURBS曲面の制御点鉛直方向座標Rzi，Raiとする。部材

剛性分布の曲面の鉛直方向座標と部材断面積Aには，最

適化問題毎に一対一の対応関係を与え，直交材断面には

表 3から対応する一般構造用鋼管を割当てる。 

(b) 目的関数に用いる総歪エネルギーと鋼材重量比 

 総歪エネルギーUは，固定荷重に対するUDLと地震荷

 
図 1 想定建物  

表 1 部材諸元  

(a) 弾性部材  

 
(b) 弾塑性部材(BRB) 

 

 
図 2 設計変数  

 

直交材
斜材
外周材

屋根架構

外部支持架構

内部支持架構

支持梁
支持柱

柱
梁
ブレース

5 m
5 m
5 m

48 m
48 m

x

yz

def soft hard

直交材

斜材

外周材

柱・梁  406.416  355.611.1  609.622

耐震ブレース  216.312.7  216.35.8  355.612.7

支持柱  406.49.5  318.510.3  558.819

支持梁  267.46  216.35.8  355.612.7

部材名

屋根架構

支持架構

 406.416(最適化対象)

 26

 406.49.5

階層 w  [kN] A i C i Q u  [kN] Q un  [kN] N  [kN] A eq  [mm
2
]

3 11952 1.54 1.53 23176 5794 236 1676

2 11952 1.22 1.21 32858 8215 334 2376

1 11376 1.00 1.00 38285 9571 389 2769

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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重に対する UELxy を式(1)で計算して総和し，構造合理性

の指標(価値観)とする。 

2 ( ) 2 ( ) 2

1

1
or ( )

2

MEM
i jk k

DL ELxy k N k M k M

k k

A l
U U

E
  



    (1) 

ここにMEMは部材数，Aは断面積，lは部材長，Eはヤ

ング率，Nは軸応力度，(i)Mは i端の曲げ応力度である。

UELxyは各方向の総歪エネルギーを 1/√2倍した和(斜め 45

度方向入力)として評価する 1)。鋼材重量比 w(Ra)は図 1

の形状の鋼材重量 W0 に対する探索解の鋼材重量 W(Ra)

の比W(Ra)/W0とし，経済性の指標(価値観)とする。 

(c) 制約条件 

制約条件はRziとRai(直交材断面積A)の上下限値の制約

に加え，直交材と外周材の短期許容圧縮応力度に基づく

応力制約(CR<1.0)，ラチスシェル屋根構造設計指針に基

づく屋根部の鉛直たわみ角の変形制約(θ < θcr=1/300 rad.)，

部材回転角 1)の変形制約(RA<RAcr=1/150 rad.)を適用する。

応力と変形制約は目的関数のペナルティで表現する。 

(d) 構造合理性のみを価値観とする最適化問題 

 構造合理性(総歪エネルギーの低減)のみを価値観とす

る最適化問題は，屋根形状のみを最適化するG，直交材

断面のみを最適化するM，最適屋根形状に対して直交材

断面のみを最適化するG-M，屋根の形状と直交材断面を

同時最適化するG&Mとして，式(2)~式(8)で定義する。 

G) Minimize : f(Rz) = U + (2) 

 Subject to : 0 m  Rzi  15 m (3) 

M), G-M) Minimize : f(Ra) = U + (4) 

 Subject to : 0  Rai  15 (5) 

G&M) Minimize : f(Rz, Ra) = U + (6) 

 Subject to : 0 m  Rzi  15 m (7) 

  : 0  Rai  15 (8) 

(e) 構造合理性と経済性を価値観とする最適化問題 

 構造合理性(総歪エネルギーの低減)と経済性(鋼材重量

の低減)を価値観とする最適化問題は，屋根の形状ｓと直

交材断面を同時最適化するG&M-W，直交材断面のみを

最適化するM-Wとし，式(9)~式(13)で定義する。 

G&M-W) Minimize : f(Rz, Ra) = w(Ra)U+ (9) 

 Subject to : 0 m  Rzi  15 m (10) 

  : 0  Rai  15 (11) 

M-W) Minimize : f(Ra) = w(Ra)U+ (12) 

 Subject to : 0  Rai  15 (13) 

(f) 最適化アルゴリズム 

 最適化アルゴリズムは実数値GA4)を用い，交叉手法に

は AREX，世代交代モデルには JGG5)を適用する。集団

サイズは 4(設計変数次元+1)，繰返し計算回数は 200 と

とし，乱数生成した初期集団から最適解を探索する。 

 数値解析手法 

 数値解析手法は静的応力解析，振動固有値解析，時刻

歴応答解析(NLRHA)，線形・弾性・弾塑性座屈解析，一

般化応答スペクトル解析(GRSA)を用いる。静的応力解析

は構造形態創生と得られた設計案の力学特性評価に用い

る。振動固有値解析，NLRHA，線形・弾性・弾塑性座屈

解析は設計案の力学特性評価に用いる。NLRHA の増分

変位はNewmark 法( = 1/4)で計算し，弾性・弾塑性座屈

解析は弧長増分法を用いる。GRSAは構造形態創生に用

い，UELxyを算出する。図5に最適化時のRAの制約値RAcr

表 2 最適化問題の概要 

 

 
図 3 検討パラメータとモデル命名規則 

表 3 部材断面リスト 

(a) 3章                 (b) 4章 

 

 
図 4 入力地震動 図 5 GRSAの精度 

 

M M-W G G&M G&M-W G-M

目的関数 U + w (R a )U + w (R a )U + U +

屋根形状 Opt-G

設計変数 R z R a

地震荷重レベル 1 G

支持架構剛性 def

ブレース CB

アルゴリズム 実数値GA(AREX/JGG)実数値GA(AREX/JGG)

1 G

def or hard or softdef

CB or BRB

0 m  R zi  15 m

1 G or 0.5 G

CB or BRB

CR<1.0 , RA <RA cr  , θ <θ cr CR<1.0 , RA <RA cr  , θ <θ cr

最適化問題
4章3章

Opt(最適化)DL or Single or Double or Multi

U +

制約条件

R z , R aR a

0  R ai   150  R ai   15

29.94 cm
2
  A  687.0 cm

2
29.94 cm

2
  A  196.2 cm

2

Opt-G&M

(-W-0.5G-soft-BRB)
①

③② ④ ⑤
⑤支持架構の地震エネルギー吸収の有無 (CB, BRB)

(b) 4 章

①設計対象 (G, G&M, G-M)

②経済性の価値観 w(Ra) の有無 ( , W)なし

③地震荷重レベル (1G, 0.5G)

④支持架構の水平剛性 (def, soft(def×1/2), hard(def×5))

※N/A
③ 1G
②なし

④ def
⑤ CB

(a) 3 章

②経済性の価値観 w(Ra) の有無 ( , W)なし
DL-M(-W-BRB)

① ③②

①屋根形状 (DL, Single, Double, Multi)
※N/A

②なし
③ CB

③支持架構の地震エネルギー吸収の有無 (CB, BRB)

断面番号 S 部材諸元 A [cm
2
] I  [cm

4
] 断面番号 S 部材諸元 A [cm

2
] I  [cm

4
]

S1  216.34.5 29.94 1,680 S1  216.34.5 29.94 1,680

S2  318.56.9 67.55 8,200 S2  267.46.0 49.27 4,210

S3  406.49.5 112.4 22,200 S3  318.56.9 67.55 8,200

S4  406.412.7 157.1 30,500 S4  355.67.9 86.29 13,000

S5(初期設計)  406.416 196.2 37,400 S5  355.69.5 103.3 15,500

S6  50816 247.3 74,900 S6  355.611.1 120.1 17,800

S7  609.616 298.4 132,000 S7  355.612.7 136.8 20,100

S8  70016 343.8 201,000 S8  06.412.7 157.1 30,500

S9  711.219 413.2 248,000 S9(初期設計)  406.416 196.2 37,400

S10  812.819 473.8 373,000

S11  914.419 534.5 536,000

S12   914.422 616.5 614,000

S13   101622 687.0 849,000

 w(Ra) = 0.60
 RAcr = 1/180 rad.

O
B

(B
′)

Rotation angle [rad.]
1/1000 1/501/200

NLRHA

 Opt-G&M-WのRA

 RAcr 最適化時のRAクライテリア

GRSA

1/180
1/150

Rigid
diaphragm

+30 %
-30 %

 w(Ra) = 0.39
 RAcr = 1/180 rad.

NLRHA
GRSA
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をパラメータとするNLRHAとGRSAの支持架構を含む

稜線BOB’の地震応答値の比較を示す。GRSAはNLRHA

の変位応答を最大誤差 30 %程度で評価可能である。以降，

地震応答は図 4のスペクトル適合 3波の平均値とする。 

 

 恣意的なグリッドシェル屋根形状の部材断面最適化 

まず，3 章では，形状を固定したグリッドシェル屋根

(意匠設計者から恣意的な形状を要求された状況に相当)

を対象に屋根の部材断面の耐震最適化を行う。表 2に最

適化問題の概要を，図 3(a)に検討パラメータとモデル命

名規則を，図 6に直交材断面を最適化する屋根形状を示

す。支持架構剛性は標準 def とし，地震荷重はスペクト

ルピーク値 1.0Gとする。比較を容易にするため，表 4に

初期案と最適解の特性値(CRmaxは最大検定値，RADL, ELは

各荷重に対する RA の最大値，Smin, Smaxは最小・最大断

面)，図 7に部材断面分布，図 8に部材回転角分布，図 9

に地震応答値を各節を横断して掲載し，視認性の都合で

屋根架構は斜材を省略して示す。 

 支持架構のエネルギー吸収が無い場合の最適解 

 構造合理性のみを考慮した最適解(~-M系，図 7(a-2)(b-

2))は，部材の断面積の増加が面外剛性の増大に直結する

ため，屋根形状に依らず上限断面近傍のみが配置され，

鋼材重量は大幅に増加するが総歪エネルギーは大幅に低

減された(表 4(a))。一方，経済性も考慮した最適解(~-M-

W系，図 7(a-3)~(d-3))は，初期案の各部材応答(図 8)の大

小に応じて断面が配置され，屋根形状に依らず鋼材重量

を抑えつつ屋根部応答(図 9(b))を設計クライテリアに納

める現実的な設計案が選択された。この結果は，部材断

面積のみの低減による構造合理性の改善は困難であるこ

と，部材断面は構造合理性と経済性の両方に大きく寄与

し，その分布は最適化の価値観に依存することを示す。 

 支持架構のエネルギー吸収が有る場合の最適解 

 支持架構のエネルギー吸収が有る場合は，恣意的な屋

根形状の初期案でも屋根部応答(図 9(c))は設計クライテ

リアを満たすため，経済性も考慮した最適解(~-M-W-

BRB系，図7(a-5)~(d-5))は固定荷重時のRA分布((a-1)~(d-

 
図 6 断面最適化する屋根形状(屋根架構のみ描画) 

表 4 最適解の特性値 

(a) CBモデル 

 
(b) BRBモデル 

 

 
図 7 最適解の部材断面分布 

 
図 8 部材回転角(RA)分布 

 

(a-1) DL
x
yz

15.0 m

(b-1) Single
x
yz

6.1 m
x
yz

(c-1) Double

7.7 m

x
yz

(d-1) Multi

5.8 m

Model ID U DL U ELxy U W [t] CR max RA DL RA ELx RA ELy S min S max

 DL (Initial) 27.0 747.8 774.8 261.4 0.783 1/821 1/149 1/149 S5 S5

 DL-M 10.7 102.4 113.1 915.3 0.469 1/2636 1/1240 1/1240 S13 S13

 DL-M-W 20.5 646.9 667.4 203.9 0.817 1/757 1/180 1/180 S2 S9

 Single (Initial) 85.0 451.3 536.3 229.0 0.644 1/344 1/174 1/174 S5 S5

 Single-M 28.0 48.7 76.7 801.3 0.302 1/1323 1/2753 1/2753 S12 S13

 Single-M-W 75.1 375.8 450.8 179.4 0.969 1/287 1/241 1/244 S2 S8

 Double (Initial) 120.9 598.4 719.3 233.2 1.492 1/151 1/71 1/162 S5 S5

 Double-M 24.4 51.2 75.7 816.3 0.327 1/1056 1/2680 1/2645 S13 S13

 Double-M-W 80.0 400.1 480.1 203.9 0.785 1/186 1/187 1/201 S2 S11

 Multi (Initial) 221.8 499.7 721.5 234.3 1.354 1/89 1/128 1/128 S5 S5

 Multi-M 41.9 59.3 101.2 818.9 0.351 1/503 1/1997 1/1997 S12 S13

 Multi-M-W 101.2 271.2 372.3 290.1 0.627 1/181 1/309 1/281 S2 S12

Model ID U DL U ELxy U W [t] CR max RA DL RA ELx RA ELy S min S max

 DL-BRB 27.0 32.4 59.4 261.4 0.322 1/798 1/1030 1/1028 S5 S5

 DL-M-BRB 10.7 7.2 17.9 915.3 0.214 1/2481 1/4459 1/4460 S13 S13

 DL-M-W-BRB 34.8 41.1 75.9 68.7 0.589 1/371 1/339 1/296 S1 S4

 Single-BRB 84.8 27.7 112.5 229.0 0.457 1/328 1/1211 1/1211 S5 S5

 Single-M-BRB 28.4 3.8 32.3 800.3 0.154 1/1242 1/6490 1/6490 S12 S13

 Single-M-W-BRB 76.8 23.7 100.5 99.9 0.690 1/185 1/449 1/442 S1 S8

 Double-BRB 121.1 26.7 147.8 233.2 0.834 1/148 1/523 1/983 S5 S5

 Double-M-BRB 24.7 3.9 28.7 816.3 0.188 1/1019 1/6271 1/6297 S13 S13

 Double-M-W-BRB 58.2 17.6 75.8 246.2 0.461 1/352 1/1256 1/998 S2 S12

 Multi-BRB 222.6 23.2 245.8 234.3 1.052 1/88 1/979 1/979 S5 S5

 Multi-M-BRB 42.5 4.5 47.0 813.6 0.202 1/478 1/6396 1/6396 S12 S13

 Multi-M-W-BRB 54.2 9.6 63.7 462.4 0.290 1/233 1/2001 1/2077 S3 S12

 
図 9 地震応答(x方向入力) 
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1))に対応した断面分布となり，総歪エネルギーと鋼材重

量を抑制した設計案が選択された。一方，構造合理性に

特化した場合は(~-M-BRB 系，図 7(a-4)(b-4))，支持架構

によるエネルギー吸収が無い場合と同様に部材断面リス

トの上限近傍が選択され，鋼材重量は顕著に増大した。 

 以上より，意匠設計者から恣意的な屋根形状を要求さ

れた状況では，(1)構造合理性と経済性の両方の価値観を

考慮した屋根部材断面の最適化を実施する，(2)制振部材

など支持架構のエネルギー吸収によって初期案のまま屋

根部応答を設計クライテリアに抑える，(3)(1)と(2)の併用，

の設計アプローチが現実的かつ有効と考えられる。 

 

 屋根の形状と直交材断面の同時耐震最適化 

4 章では，意匠上の制約は無視できると仮定し，グリ

ッドシェル屋根の形状と直交材断面の広範な耐震最適化

を行う。表 2 と図 3(b)に最適化問題とモデル命名規則の

まとめを示す。ただし，表 3(b)に示すように，4章では直

交材は初期設計時から断面積が減少する範囲を探索し，

形状操作が許容された状況において初期案から部材断面

を減らすことで構造合理性を改善できる可能性を調査す

る。比較を容易にするため，表 5に最適解の特性値，図

13と図 12に最適解の屋根形状と断面分布，図 11に全最

適解の総歪エネルギーと鋼材重量，図 15 に固有振動特

性，図 16に地震応答値を各節を横断して掲載する。 

 屋根の形状と断面と構造形態創生の価値観の関係 

 屋根の形状と部材断面と構造形態創生の価値観の関係

性を分析する。図 10 の全探索解の総歪エネルギー－鋼

材重量関係に示すように，Opt-G(灰色)と Opt-G-M(赤色)

の解空間はそれぞれ総歪エネルギーまたは鋼材重量に偏

って分布し，最適解の総歪エネルギーの差は殆ど無く，

 
図 13 最適解の屋根の形状と部材断面 黒大( )部材断面:赤小( ) S1 S9S8S7S6S5S4S3

 
 

 
図 10 全探索解の 

U - W関係 

図 11 最適解の 

UとWの比較 

表 5 最適解の特性値 

 

 
図 12 部材断面分布 

 

Model ID U DL U ELxy U W [t] CR max RA DL RA ELx RA ELy S min S max

Opt-G 122.1 268.1 390.2 228.3 0.847 1/176 1/652 1/156 S9 S9

Opt-G-M 124.4 263.3 387.8 213.0 0.821 1/166 1/640 1/150 S6 S9

Opt-G&M 119.2 268.4 387.6 204.4 0.838 1/173 1/597 1/154 S8 S9

Opt-G&M-W 113.8 314.9 428.8 136.2 0.999 1/180 1/198 1/180 S3 S9

Opt-G-0.5G 58.2 100.0 158.2 241.3 0.631 1/336 1/154 1/774 S9 S9

Opt-G&M-0.5G 57.3 97.6 154.8 201.4 0.591 1/330 1/150 1/760 S7 S9

Opt-G&M-W-0.5G 56.1 141.2 197.2 65.9 0.996 1/274 1/182 1/197 S1 S6

Opt-G-hard 96.3 272.8 369.1 228.9 0.999 1/262 1/352 1/150 S9 S9

Opt-G&M-hard 93.9 273.9 367.8 216.9 0.999 1/259 1/324 1/150 S8 S9

Opt-G&M-W-hard 104.9 323.8 428.7 116.2 0.999 1/180 1/180 1/196 S2 S8

Opt-G-soft 85.1 235.1 320.3 231.3 0.588 1/250 1/391 1/392 S9 S9

Opt-G&M-soft 84.8 234.4 319.2 214.5 0.589 1/239 1/368 1/368 S8 S9

Opt-G&M-W-soft 94.2 262.4 356.5 79.6 0.989 1/182 1/181 1/181 S1 S8

Opt-G-BRB 28.5 28.8 57.4 256.2 0.346 1/614 1/1271 1/1263 S9 S9

Opt-G&M-BRB 27.0 29.2 56.2 193.6 0.357 1/590 1/991 1/967 S5 S9

Opt-G&M-W-BRB 42.4 34.4 76.8 59.4 0.803 1/340 1/365 1/425 S1 S5
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Opt-G&M(青色)や Opt-G&M-W(緑色)は Opt-G-M の解空

間の総歪エネルギーを殆ど超えない。この結果は，屋根

の形状が主に構造合理性に影響し，形状操作が許容され

る場合でも部材断面の低減による構造合理性の改善は限

定的であることを示す。また，図 13に示すようにOpt-G

系と Opt-G&M 系の最適解の形状と断面分布は殆ど変わ

らず，経済性の価値観が含まれる場合(Opt-G&M-W系)に

断面分布が顕著に変化する。この結果は，構造合理性の

観点では，最適な屋根形状と部材断面分布は独立関係に

あることを示す。図 11に示すように，Opt-G&M-W系の

鋼材重量は顕著に低減しており，本検討の構造合理性と

経済性を両立する最適化問題の有効性が示唆される。 

 支持架構のエネルギー吸収が無い標準的な最適解 

 支持架構のエネルギー吸収が無い最適解を分析する。

構造合理性の観点では最適な屋根形状と断面分布は独立

関係にあるため，構造合理性のみを考慮した Opt-G と

Opt-G&M は殆ど同様の 3 つの局部的隆起を有する扁平

な屋根形状と部材断面分布となった(図 13(a-1)(a-2))。一

方，経済性も考慮した Opt-G&M-W(図 13(a-3))は地震応

答(図 16(a))が増大する代償に部材断面と鋼材重量は小さ

くなり，屋根形状はOpt-G とOpt-G&M と類似するもの

の固有振動特性(図 15(a-2)(a-3))は顕著に変化した。 

 地震荷重レベルの影響 

地震荷重レベルが最適解に与える影響を分析する。

Opt-G-0.5GやOpt-G&M-0.5Gは複数の局部的隆起を有し

地震荷重により効果的な扁平形状 1)(図 13(b-1)(b-2))が，

Opt-G&M-W-0.5Gは屋根全体が単峰で隆起する固定荷重

により効果的な形状 1)(図 13(b-3))が選ばれ，経済性も考

慮した場合には，地震荷重レベルに依っては地震応答に

不利だが，経済的な設計案が選択されることを示す。 

 支持架構剛性の影響 

支持架構剛性が最適解に与える影響を分析する。最適

化の価値観に依らず，支持架構剛性が高い場合は複数の

局部的隆起を有し振動モード(図 15(c-3))に抵抗する形状

1)(図 13(c-1)~(c-3))，支持架構剛性が低い場合は全体が単

峰で隆起する形状 1)(図 13(d-1)~(d-3))となった。なお，Opt-

G&M-W系の鋼材重量は，屋根部応答が励起されにくい

支持架構剛性が低い方がより低減される傾向にある。 

 支持架構による地震エネルギー吸収の影響 

支持架構のエネルギー吸収の有無が最適解に与える

影響を分析する。支持架構のエネルギー吸収により屋根

部の地震応答が劇的に低減されるため(図 16(c))，最適化

の価値観に依らず全体が単峰で隆起する固定荷重に効果

的な形状 1)(図 13(e-1)~(e-3))となった。Opt-G&M-W-BRB

の鋼材重量は全最適解中で最小であり，支持架構への制

振部材導入は屋根設計の経済性の観点で有益である。 

 

 最適解の座屈荷重係数 

代表的な設計案の屋根部のみを抽出したモデルの線

形座屈モードと線形・弾性・弾塑性座屈荷重係数を分析

し，カラムカーブに基づく弾塑性座屈荷重の評価法の適

用性を検証する。線形座屈荷重係数cr
lin は線形座屈解析

の固有値，弾性座屈荷重係数cr
el および弾塑性座屈荷重

係数cr
pl は座屈解析の接線剛性行列の固有値が 1.0 とな

った時点，または計算が収束しない場合はその時点の荷

重係数とする。屋根モデルは中間節点を設けて個材座屈

を表現する。斜材と外周材は弾性とし，屋根外周部をピ

ン支持とする。非線形座屈解析では，最大振幅を屋根ス

パンの 0.1%(本検討では 48 mm)に調整した線形座屈モー

ド形状の初期不整量を節点座標に与える。特に弾性座屈

解析では弾性座屈荷重低減係数0(cr
lin に対するcr

el の低

減率)の初期不整敏感性を調査するため，0.1%以上の不整

量も検討する。荷重分布は，図 17に示す固定荷重と同様

の等分布荷重(Pattern U)と，大きさを 2 倍にして X また

はY方向に集中させた偏載荷重(Pattern X, Y)とし，荷重

係数は各荷重分布に対する屋根の座屈安全率を意味する。 

 線形座屈モードと座屈荷重係数 

 図 18に 1次線形座屈モードと座屈パターン(が山，

が谷)を示す。線形座屈モードは，文献(1)で明らかにされ

 
図 14 部材応力分布 

 
図 15 卓越固有特性(Opt-G&M-～, x方向(RT, T, EMR)) 

 
図 16 地震応答(y方向入力) 

 

固定荷重時の部材力 地震荷重時 (x 方向 ) の部材力

Opt-G

Opt-G&M-W

C.L.

C.L.y

x

引張 ,圧縮
200 kN

最大軸力
200 kN

曲げ
モーメント

200 kNm

曲げ
モーメント

200 kNm

x
yz

(a-3) W-def(a-2) def

1.68,

0.296 s, 86.6 %

1.43,

0.301 s, 81.1 %

1.14,

0.240 s, 62.0 %

2.54,

0.428 s, 86.9 %

4.06,

0.859 s, 97.0 %

(d-3) W-soft(c-3) W-hard (e-3) W-BRB

- 57 -



た平面を循環する逆対称一波モード系のパターン A(図

18(b)(c)(d))，平面に対して一方向の逆対称一波モード系

のパターン B(図 18(a))，平面中央をピークとして全方向

に広がる逆対称半波モード系のパターン C(図 18(e)(f))に

加えて，鋼材重量が大きく低減された場合に局所的に変

形が集中する線形座屈モード(図18(b)(d)(f))が卓越する傾

向にある。図 19に各種の座屈荷重係数を示す。各種の座

屈荷重係数は，偏載荷重時や鋼材重量が大幅に低減され

た場合に大幅に低下する傾向があるが，等分布荷重時で

最低 4.5以上，偏載荷重時で最低 2.3以上確保できる。 

 弾塑性座屈荷重の簡易評価法の適用性 

 最後に，修正ダンカレー式 6)や鋼構造許容応力度設計

規準 7)に準ずるカラムカーブに基づく弾塑性座屈荷重

Pcr
elplの評価法の適用性を検証する。図 20 に初期不整量

－弾性座屈荷重低減係数 α0関係，図 21 に弾塑性座屈解

析結果と評価式の比較を示す。ここで，Pcr
linは線形座屈

荷重，Pplは幾何学的線形・材料非線形の静的増分解析に

よる降伏荷重，ΛSは正規化細長比であり，Sの評価には

α0=0.5(推奨下限値 6))を適用した。初期不整量が 0.5%の範

囲まで，殆どの場合で α0は指針 6)の推奨下限値 0.5 を上

回った。ただし，経済性も考慮して鋼材重量が大幅に低

減された場合は α0 が推奨下限値を下回る場合があるも

のの，本検討の範囲では，推奨下限値を使用した弾塑性

座屈荷重の評価値は座屈解析結果を安全側に評価した。 

 

 結 

本研究の範囲で得られた結論は以下の通りである。 

1) 屋根の形状は主に構造合理性の改善に影響し，部材断

面は構造合理性と経済性の改善に影響する。 

2) 恣意的な形状を有する屋根の設計は，(1)構造合理性と

経済性を考慮した部材断面最適化，(2)支持架構による

エネルギー吸収，(3)(1)と(2)の併用が有効である。 

3) 構造合理性に特化した場合は，屋根形状の操作の有無

に依らず選択可能な範囲の最大断面が使用され，経済

性も考慮した場合は，鋼材重量を抑えつつ屋根部応答

を設計クライテリアに納める設計案が選択される。 

4) 支持架構のエネルギー吸収が有る場合や支持架構剛

性変動時においても，最適化の価値観に依らず，最適

解には構造合理性に優れた屋根形状が選択される。た

だし，経済性も考慮した場合は，地震荷重レベルに依

っては経済的な設計案が優先される場合がある。 

5) 最適解の座屈安全率は，鋼材重量が大幅に低減された

場合に大きく低下する傾向があるが，十分な余裕度を

有し，弾性座屈荷重低減係数の推奨下限値 0.5と弾塑

性座屈荷重の評価式により安全側に簡易評価できる。 
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図 17 荷重分布 

 
図 18 1次線形座屈モード 

 
図 19 線形・弾性・弾塑性座屈荷重係数 

 
図 20 弾性座屈荷重

低減係数α0 

図 21 弾塑性座屈荷重の評価 
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アルミニウム模型による Bending-Active 単層籠目格子シェルの形状分析 

 

小久保 結平 1)，山下 哲郎 2) 

1)工学院大学大学院工学研究科建築学専攻，dm24030@g.kogakuin.jp 

 2)工学院大学建築学部，教授，博士(工学), tetsuo_y@cc.kogakuin.ac.jp 

 

 

1 はじめに 

木造ラチスシェル構造の施工方法として、マンハイム

の多目的ホール 1)やダウンランドのグリッドシェル 2)な

ど 3)、部材の弾性曲げによって曲面を形成する Bending-

Active ラチスシェルがある。この場合、木材は現場で曲

げて施工されるため、必然的に構造に初期応力を内包し、

ラチスシェル構造において重要な座屈耐力に影響を及ぼ

す。このような部材の初期曲げを考慮したシェルの釣合

形状を探索するDynamic Relaxation 法 4) など、初期曲げ

を考慮したラチスシェル構造の解析や実験を行う研究も

盛んになっている 5)~6)。 

白鳥ら 7)は、形状解析に特化しない汎用有限要素解析

ソフトで、偏心を伴って木材を 3 方向に重ねた籠目格子

シェルの形状解析、及び連続して座屈解析を行う手法(以

下、ASE&BSE法)を開発した。しかし、この解析手法は

実験で検証されていない。  

そこで春日ら 8)は ASE&BSE 法よる形状、及び座屈解

析手法の有効性検討のための、Bending-Active 単層木造

籠目格子シェルの形状形成および座屈実験を実施した。

その結果、ASE&BSE 法による解析 7)と比較して、座屈耐

力に大きな乖離が確認された。その要因の一つとして、

大きな形状初期不整の影響が考えられる。具体的には、

使用したスギの部材の初期たわみや、部材内のヤング係

数の不均質性、加えて、学生による施工によって生じた

誤差などによりスパンの約 1/200 におよぶ大きな面外方

向の不整が生じた。 

そこで本研究では、木材特有の不均質性を排除し、初

期たわみが小さく、比較的高精度の施工が期待できるア

ルミニウム模型により Bending-Active 単層籠目格子シェ

ルを作成した。これにより、文献(7)に示されるASE&BSE

法による形状解析結果と、実験によって得られた形状と

の比較検討を行い、当該解析手法の妥当性および有効性

を、より高い精度で検証することを目的とする。 

 

 

2 試験体 

2.1 ASE&BSE法による形状解析 7) 

 ASE&BSE 法とは、初期の直線部材の両端に内向き

の強制変位を与え，部材を座屈させて曲面を形成する解

析手法である。この方法は，初期の部材長さと両端の境

界位置によって変形後の釣合形状が決定する。最初に、

球形の籠目格子シェルを仮定し、球の測地線に配置され

たアーチ部材をスパン方向に沿って直線状に伸ばし、格

子平板として再構築する。更に図 1 に示すように，形状

解析で部材両端には、球面上にある部材両端位置（境界

位置）への強制変位を与える。境界はピンローラー支持

とし、全ての部材は梁要素でモデル化し，固定荷重は考

慮せず、要素のせん断変形を無視している。 

3 方向の格子では接合部を固定すると平板から曲面へ

の変形が困難であるため、接合部の解析モデルには仮想

のルーズホール（長穴）機構を用いる。仮想ルーズホー

ル機構とは，部材同士を接合しつつ、曲面に沿って接合

部を滑らせるために，曲げ剛性のみを有する要素（BSE）

と軸剛性のみを有する要素（ASE）の組み合わせにより、

節点が移動可能となる機構である（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変 形ASE は部材長を保つ 

伸びたBSE 
縮んだBSE 

図 2 仮想ルーズホール機構 

球形シェル 

初期平板 

図 1 平板境界に与える強制変位 

シェル→平板の材端変位 
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2.2 設計寸法 

試験体を図 3 に示す。対角長さ 1m、ライズスパン比は

0.13 であり、各方向の部材本数は 6 本とし、3 方向の部

材を重ねて形成する（図 4）。シェルの境界形状は正六角

形を球面に鉛直投影して定めた（図 5）。部材の断面は10

×1.88mm の矩形、材料はアルミニウム合金（A6063）を

用いる。1 部材あたり 10 箇所の材厚をデジタルノギスで

計測し、すべての部材において、その 10 箇所すべてが

1.88mm であることを確認した。また、全部材の静的曲げ

試験（図 6）を実施し、ヤング係数E [N/mm2]を算出した

（表 1）。 

2.3 接合部 

形状解析により得られた部材同士の交点位置に、あら

かじめ直径 2.2mm の孔を開けた。その後、各部材を重ね、

孔位置を一致させた上で、M2 ボルトを用いて部材同士

を接合した（図 7）。また、1層目と 3 層目の部材の交点

では、部材間に 10mm × 10mm × 1.88mm のスペーサーを

挿入した。スペーサーは部材と同じアルミ材より切り出

した。 

2.4 境界支持部 

 図 8 に境界支持部の構成を示す。形状解析ではピン支

持を仮定しているため、本研究では、境界支持部の回転

自由度を十分に確保できるユニバーサルジョイントを用

い、完全なピン支持とした。ユニバーサルジョイントと

部材との接合においては、部材軸の延長線上にユニバー

サルジョイントの回転中心（ピン位置）があるように、

接合部の全ねじの加工を行った。ユニバーサルジョイン

トとテンションリングは高ナットを介してM8 ボルトで

接合する。このボルトのヘッドは 3 章での部材軸の決定

の際に用いる。 

 

3 形状測定 

 形状計測は、3Dスキャンと 3D 非接触計測システムの

2 つの方法で行う。 

3.1 3Dスキャン 

形状の測定には、東京都立産業技術研究センターが所

有している、測定範囲 940×700×550mm、X/Y平均解像

度 0.193mm の「パターン投影式三次元デジタイザ」を使

用し、3Dスキャンによって点群データを取得した。 

試験体は、使用する三次元デジタイザの測定範囲を超

える大きさであるため、1 回のスキャンでは全体を測定

することができない。そのため、試験体のスキャンは全

部で 8 通りの配置パターンで部分的に実施した（図 9）。

「表置き」と「裏置き」の各 1 パターンに加えて、「縦置

き」では六角形の各辺を回転台上で支持する 6 パターン

の配置を行った。これら計 8 パターンすべてにおいて、

回転台を回転させながらスキャンを行った。さらに、得

られたスキャンデータを確認し、不足している部分があ

る場合には、その箇所を部分的に追加スキャンして補っ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 部材の積層 

図 5 境界形状の決定 

M2 ボルト 
スペーサー 

図 7 部材交点の接合 

部材 

テンションリング 

高ナット 
ユニバーサルジョイント 

ボルトヘッド 
３章で使用 

図 8 境界支持部の概要 

図 6 静的曲げ試験 

錘 

ピン 

レーザー 
変位計 

図 3 試験体 

1m 

表 1 部材のヤング係数 

- 60 -



3.1.1 3Dスキャンデータ 

各配置で取得した 3D スキャンデータは、点群データ

を基に、最終的に 1 つの連続したメッシュデータ（.stl）

として出力される（図 10）。本研究ではメッシュの原デ

ータである点群データを使用する。 

本計測では、生成されたメッシュデータに乱れが確認

された（図 11）。特に、境界部の細かなディテールや部材

の厚み方向において、その乱れが顕著に見られた。これ

は、スキャン対象のシェルが大きい一方で、部材が薄い

ことに加え、使用したスキャナーが文献(9)のものよりも

測定範囲が広く、平均解像度が粗くなってしまったこと

が原因である。このような乱れの多いスキャンデータの

みから部材軸を同定するのは困難である。そのため、本

研究では Rhino+Grasshopper を用いて実測寸法に基づく

部材や部品のサーフェイスモデルを作成し、点群データ

にフィットさせることで部材軸を定める。 

3.1.2 3Dスキャンデータからの部材軸の決定 

上記のフィッティングには Rhino+Grasshopper に標準

的に装備されている Galapagos(遺伝的アルゴリズムのソ

ルバー)を用いて部材軸を定める。図 12 に示す部材交点

付近と境界支持部を除去したアーチと、該当するユニバ

ーサルジョイントとテンションリングを接合する M8 ボ

ルトのヘッドを取り出し、それらを１セットとして、以

下の手順を全 18 本のアーチに対して繰り返し行う。 

 最初に、M8 ボルトのヘッド（ボルトヘッド）のサーフ

ェイスモデルを作成し、該当する点群データにフィット

させることでボルトヘッドの中心軸（ボルトヘッド軸）

を定める。 

1) 図 12 に示す 1 つのボルトヘッドの点群を𝑝𝑖(𝑖 =

1,2,3, … , 𝑛)とする。𝑛は一つの境界支持部における

ボルトヘッドの点群の個数である。 

2) 予めノギスで実測した寸法に基づき、Rhino上でボ

ルトヘッドの形状をサーフェイスモデル𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑

として作成する（図 13）。𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑の底面は円形で

あり、その円の中心点を起点に𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑を三次元

的に移動、回転させる。 

3) 点𝑝𝑖から𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑上で最短距離となる点を𝑝′𝑖(𝑖 =

1,2,3, … 𝑛)とし、2 点間の距離𝑑𝑖 = 𝑝𝑖𝑝′𝑖の 2 乗和を

𝑎とする（図 13）。 

                          𝑎 = ∑ (𝑑𝑖)2 → 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑛
𝑖=1   

Galapagos を用いて、𝑎が最小となる𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑の位

置を決定する。定まった𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑の底面中心点から、

底面の法線方向に直線を伸ばし、これをボルトヘッ

ド軸とする（図 14）。1)~3)の過程をアーチ両端で行

い、算出されたそれぞれのボルトヘッド軸を𝑙𝑏1、𝑙𝑏2

とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 スキャンデータ 
図 9 3Dスキャンの様子 

表置き 裏置き 

縦置き 

点 

線 
面 

図 11 スキャンデータの乱れ 

部材の厚み 

境界支持部 

図 12 スキャンデータから取り出した１セット 

部材交点付近と境界支持部を除去したアーチ

ユニバーサルジョイントと 

テンションリングを接合するボルトヘッド点群 

図 13 ボルトヘッドサーフェイスと 

点群のフィット 

𝑝𝑖  𝑝′𝑖  

𝑑𝑖 
𝑆𝐵𝑜𝑙𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑  

点群(3D スキャンデータ) 

サーフェイスモデル 
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次に、1 部材（アーチ）のサーフェイスモデルを作成し、

該当する点群データにフィットさせることで部材軸を定

める。 

1) 図 12 に示す部材交点付近と境界支持部を除去した

部材を構成する点群を𝑞𝑖(𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚)とする。図

15 に示すように、この点群付近に、𝑘1を始点、𝑘10

を終点とし、点𝑘𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)(𝑖 = 1,2,3, … ,10)を通

過点とするスプライン曲線𝑙𝑎を配置する。また、曲

線𝑙𝑎の始点と終点である𝑘1と𝑘10は、ボルトヘッド軸

𝑙𝑏1、𝑙𝑏2上に必ず存在する。 

2) 図 16 のように、部材軸となる曲線𝑙𝑎の通過点𝑘𝑖を

重心とし、点𝑘𝑖における曲線𝑙𝑎の接線ベクトル 

𝑡𝑖(𝑖 = 1,2,3, … 10)に直交する平面上に、𝑡𝑖軸周りに

𝜃𝑖(𝑖 = 1,2,3, … ,10) 回転可能な長方形 𝑅𝑖(𝑖 =

1,2,3, … ,10)を作成する。長方形𝑅𝑖の寸法は、試験

体に使用した部材の断面10 × 1.88𝑚𝑚とする。長

方形𝑅𝑖を、曲線𝑙𝑎に沿って長方形𝑅𝑖+1に連続するよ

う回転させながら押し出し、部材の表面を形成する

（図 17）。これらによって形成されたサーフェイス

を𝑆𝐴𝑟𝑐ℎとする。また、𝑆𝐴𝑟𝑐ℎの断面は𝑅𝑖が材軸まわ

りに個々に回転することでねじれのあるサーフェ

イスを形成することが可能となる。 

3) 点𝑞𝑖 から𝑆𝐴𝑟𝑐ℎ 上で最短距離となる点を𝑞′𝑖(𝑖 =

1,2,3, … 𝑚)とし、2点間の距離𝐷𝑖 = 𝑞𝑖𝑞′𝑖の 2 乗和を

𝐴とする（図 18）。 

       𝐴 = ∑ (𝐷𝑖)2 → 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑚
𝑖=1   

Galapagos を用いて、𝐴を最小化する𝑘𝑖 の座標

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)と断面の角度𝜃𝑖を同時に求める。1)~3)の過

程で算出された𝑆𝐴𝑟𝑐ℎ中心軸である曲線𝑙𝑎̅を 3D スキ

ャンデータ上の部材軸とする。 

4) 交差する 2 本の部材軸の距離が最小となる点を交点

位置とする（図 19）。 

3.2 3D非接触計測システムによる形状計測 

次に、もう一つの計測方法として、3D非接触計測シス

テムによる形状計測法について述べる。 

3D非接触計測システム VENUS3D R®は、試験体に貼

り付けた反射マーカーの位置をカメラで捉えることで物

体の形状を計測できる。カメラは赤外線を用いた複数台

の高解像度カメラで構成され、計測対象を複数の方向か

ら撮影することで、各マーカーの 3 次元座標(𝑥, 𝑦, 𝑧)を取

得することができる。本研究では、部材の幅と同直径の

シールマーカーを部材の上面に貼る。図 20 のように、部

材交点間の概ね中点にシールマーカーを配置し、境界支

持部付近では、境界金物に接する位置に配置した。 

マーカーの中心は部材軸から偏心しているため、計測

点から部材厚の半分内側に移動した点を部材軸と仮定し

ている。 
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図 14 ボルトヘッド軸の定義 
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図 15 スプライン曲線の定義 
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図 16 回転断面の定義 
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図 17 断面の押出しによるサーフェイス
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図 18 アーチサーフェイスと点群のフィット 
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3.2.1 マーカー座標データからの部材軸の決定 

 １部材上のマーカー座標を１セットとし、以下の手順

を全 18 本のアーチに対して繰り返し行う。 

1) マーカー座標は 0.01 秒毎に計測され、今回の

計測時間は約 3 秒であるため一つのマーカー

において約 300 個の座標データが計測される。

そのため、各マーカーの座標は約 3 秒間に計測

された座標の平均値として定める。各マーカー

の座標を通過点とするスプライン曲線𝑙𝑣を定

める。 

2) アーチ状になった部材の構面として、全通過点

に最も接近した平面を Rhino+Grasshopper

を用いて算出し、アーチ構面とする。アーチ構

面の法線ベクトルと各通過点における曲線𝑙𝑣

の接線ベクトルの外積ベクトルを曲線𝑙𝑣の法

線ベクトル𝑛𝑣⃗⃗⃗⃗⃗とする。図 21 より、各通過点を

法線ベクトル𝑛𝑣⃗⃗⃗⃗⃗方向に材厚の半分（0.94𝑚𝑚）

だけ移動させ、移動後の点を新たな通過点とし

てスプライン曲線𝑙𝑣_𝑛𝑒𝑤を定め、部材軸とする。 

3) 3D スキャンデータと同様、交差する 2 本の部

材軸の距離が最小となる点を交点位置とする。 

3.3 両者の比較 

さらに、3Dスキャン計測と 3D 非接触計測システムに

よる計測結果の比較を行う。評価にあたっては、各交点

において、3D スキャンの測定値を始点、3D 非接触計測

システムの測定値を終点とするベクトルで示す（図 22）。

また、各交点での接線ベクトル、部材構面内に存在する

接線ベクトルと直交するベクトル、この 2 つベクトルの

外積から求まるベクトルから構成される直交座標系上で

乖離ベクトルを分解し、試験体曲面の面外方向、面内方

向の成分とする。その結果、面外・面内方向いずれにお

いても乖離は 1 mm 以内であった（図 23）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 測定値と解析値の形状比較 

 最初に 3D スキャンデータから得られた部材軸の形状

と試験体の設計に用いた解析形状の比較を行う。各交点

および境界位置において、測定値を始点、解析値を終点

とするベクトルで示す（図 24）。試験体の境界および頂

点付近では、測定形状が解析形状より上側に位置し、そ

れ以外の中間領域では逆になっている。ベクトルのノル

ムの最大値は 3.71mm であった。また、試験体の測定し

た部材長と設計時の形状解析で仮定した部材長を比較す

ると最大で 1.99mm、平均で0.62mm の差があった。 

次に、3Dスキャンと 3D非接触計測システムで計測し

た部材長と境界位置を用いて再度形状解析を行った。図

25,26 に測定形状と実験寸法に基づく再解析形状との比

較を示す。面外方向の乖離は、3D スキャンと解析、3D

非接触計測システムと解析との比較において、それぞれ

0.85mm、0.78mm（スパン1000 mmに対し1/1160、1/1240）

となり、1/1000 以内となった。一方、面内方向の乖離は

1.28mm、1.84mm であり、面外方向より大きい。このこ

とから、各種誤差に対しては、釣合曲面の面外方向より、

面内方向のずれの方が高い敏感性を示すと考えらえる。

ここでいう各種誤差には、計測精度に起因するもの、境

界部の部品の公差、施工精度に伴うものなど、複数の要

因が含まれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 部材の交点位置 

図 20 マーカーの設置位置 

最大乖離 

面外 

面内 

乖離ベクトル 
[mm] 

0.81 

0.74 

(100 倍で表示) 

形状比較 

3Dスキャンと 3D非接触計測システム 

図 23 

図 22 乖離ベクトルの定義 

形状1 

形状2 
形状1 が始点、 

形状2 が終点の場合 

図 21 座標データの移動 

𝑙𝑣 

𝑙𝑣_𝑛𝑒𝑤 

𝑛𝑣⃗⃗⃗⃗⃗ 
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6 まとめ 

 本研究では ASE&BSE 法の形状解析手法の有効性を

検証するために、アルミニウムを用いた Bending-Active

単層籠目格子シェルを作成し、3D スキャンおよび 3D 非

接触計測システムによって計測した形状と解析形状との

比較を行った。概要を以下にまとめる。 

1) スキャンデータに多少の乱れが含まれていても試

験体の外形を捉えられていれば、3Dスキャンによ

り得られた点群データにサーフェイスモデルをフ

ィットさせることで、形状を精度よく同定するこ

とが可能である。 

2) 測定形状と設計時の形状解析の結果との比較では、

乖離が顕著であり、部材長においても平均で

0.62mm の差異が確認された。 

3) 測定した部材長と境界位置を用いて、再度形状解

析を行った結果、スパン 1 m に対して面外方向の

乖離はそれぞれ 1/1176、1/1282 であり、測定と解

析は比較的良好に一致した。 
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全成分 

(50 倍で表示) 

乖離ベクトル 

[mm] 

最大乖離 

3.71 

計測 解析 

形状比較 

3Dスキャンと設計に用いた解析形状 

図 24 

最大乖離 

面外 

面内 

乖離ベクトル 
[mm] 

0.85 

1.28 

(面外100 倍, 面内70 倍で表示) 計測 解析 

形状比較 

3Dスキャンと実験寸法に基づく再解析形状 

図 25 

最大乖離 

面外 

面内 

乖離ベクトル 
[mm] 

0.78 

1.84 

(面外100 倍, 面内50 倍で表示) 
計測 解析 

形状比較 

3D非接触計測システムと実験寸法に基づく再解析形状 

図 26 
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スタガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法を用いた
トポロジー最適化に関する基礎的検討

谷村 瑠威1)，眞鍋 匡利2)，藤井 大地3)

1)近畿大学大学院システム工学研究科，2533850023v@hiro.kindai.ac.jp

2)株式会社増岡組，修士(工学)，m.manabe@acm.org

3)近畿大学工学，教授，博士(工学)，dfujii@hiro.kindai.ac.jp

1 緒言
粒子法（例えばSPH法[1]，MPS法[2]）は，主に流体
解析において発展してきたメシュフリー解析手法の一
種である．構造問題においては，有限要素法では解析が
困難な不連続体の解析や大変形問題に用いられており
[3, 4, 5]，大変形解析におけるロバスト性から，幾何学
的非線形性を考慮したトポロジー最適化問題[6]に対し
ても適用されている．Suzuki and Koshizuka[7]は，非
線形弾性体を対象としたハミルトニアン粒子法を提案
しており，最小二乗近似により変形勾配テンソルを求
めている．Kondo et al.[8]は，Suzuki and Koshizuka[7]

の手法に人工的なポテンシャルを導入することで，ゼ
ロエネルギーモードにより生じる数値振動を抑制した．
Kikuchi et al.[9]は，Kondo et al.[8]で導入された人工
的なポテンシャルを修正し，人工粘性による安定化項
を追加し，嚥下シミュレーションに適用している．ハ
ミルトニアン粒子法についても，ESO法[10]に基づく
トポロジー最適化問題[11, 12]へ適用されているが，数
理計画法に基づくSIMP法[13]等のトポロジー最適化手
法には適用されていない．
剛性問題を対象としたトポロジー最適化では，有限
要素法における節点上に設計変数を配置すれば[14]，フ
ィルタリング[15, 16]，プロジェクション[17]等の手続き
により要素に密度をマッピングすることで，連続した
滑らかな材料分布が得られる．また，設計変数が節点
上に定義されることで，グレースケールを許容するも
のの，設計変数の等値線あるいは等値面として外形形
状を抽出することが容易であり，ヘビサイドプロジェ
クション[17]等の射影法を用いることで要素密度を2値
化することも可能である．一方，有限要素法の代替手
法として粒子法を用いた場合は，計算点が粒子（有限
要素法における要素）中心位置のみであるため，プロ
ジェクションの導入や外形形状の抽出が困難であった．

ところで，粒子法におけるゼロエネルギーモードに
より生じる数値振動は，SPH法においては，応力を計
算する粒子と運動を計算する粒子とを分離するDPD

（Dual Particle Dynamics）を導入ことにより解決でき
る[18, 19]．ここで，応力を計算する粒子を有限要素法
における要素，運動を計算する粒子を有限要素法にお
ける節点とみれば，トポロジー最適化におけるフィルタ
リングやプロジェクションの導入が可能となる．ハミル
トニアン粒子法においても，Takekawa et al.[20, 21]は，
有限差分法で用いられるスタガード格子をスタガード
粒子として導入することで，応力を評価する粒子と速
度を評価する粒子とを分離しているが，例題が地震波
の伝播シミュレーションに限定されている．邵ら[22]は，
ライスナー・ミンドリン板を対象としたハミルトニア
ン粒子法にスタガード粒子を導入し，厚肉シェルの面
外曲げ問題に適用しているが，スタガード粒子が配置
される面内方向の変形については検討されていない．
本報告では，運動を計算する粒子と応力を計算する
粒子とを分離したスタガード粒子配置に基づくハミル
トニアン粒子法を弾性体の準静的問題へ展開し，微小
変形問題における解析精度を検証することで，トポロ
ジー最適化問題への適用性について確認する．
なお，スタガード粒子配置のようなDPDにおいては，
エネルギー保存精度については十分に検証されていな
いものの，本報告では減衰を考慮した準静的な問題を
扱うため，エネルギー保存精度については問題としな
い．

2 スタガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒子
法の定式化

2.1 支配方程式
動的弾性体の支配方程式は，次式で表される．

ρ
∂v

∂t
= −∂W

∂r
= −∂W

∂F

∂F

∂r
= −Π

∂F

∂r
(1)
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Πは第1ピオラ・キルヒホッフ応力テンソル，Fは変形
勾配テンソルであり，ひずみエネルギー関数Wは，次
式で表される．

W = Π : F (2)

ここで，第1ピオラ・キルヒホッフ応力テンソルΠは，
第2ピオラ・キルヒホッフ応力テンソルSを用いて次式
で表される．

Π = FS (3)

2.2 変形勾配テンソル
ハミルトニアン粒子法[7]では，変形勾配テンソルを
重み付き最小二乗近似により求める．ただし，スタガー
ド粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法においては，
運動を計算する粒子iと応力を計算する粒子jとを分離
する．重み関数w0

ijは，影響半径re内でのみ値を持つ関
数として，Kikuchi et al.[9]と同様に次式で定義する．

w0
ij =


re∣∣r0ij∣∣ − 1 ,

∣∣r0ij∣∣ < re

0 ,
∣∣r0ij∣∣ ≥ re

(4)

ここで，r0ijは初期位置における粒子iと粒子jの相対位
置であり，各粒子jについて，次式で定義される誤差関
数ejを最小化する．

ej =
∑
i

∣∣Fjr
0
ij − rij

∣∣2 w0
ij (5)

ここで，rijは現在位置における粒子iと粒子jの相対位
置である．式(5)を最小化する粒子jの変形勾配テンソ
ルFjは，

∂ej
∂Fj

= 2
∑
i

(
Fjr

0
ij − rij

)
⊗ r0ijw

0
ij = 0 (6)

より，次式となる．

Fj =
∑
i

rij ⊗ r0ijw
0
ijA

−1
j (7)

Aj =
∑
i

r0ij ⊗ r0ijw
0
ij (8)

2.3 構成則
サンブナン・キルヒホッフ材料を仮定すれば，粒子j

の第2ピオラ・キルヒホッフ応力テンソルSjは，粒子j

のグリーン・ラグランジュひずみテンソルϵjを用いて
次式で定義される．

Sj = 2µϵj + λtr (ϵj ) I (9)

ϵj =
1

2

(
FT

j Fj − I
)

(10)

ここで，Iは恒等テンソル，µとλは次式で定義される
ラメの弾性定数である．

µ =
E

2 (1 + ν)
(11)

λ =
νE

(1 + ν) (1− 2ν)
(12)

2.4 時間積分法
粒子iについての運動方程式は，弾性ポテンシャルエ
ネルギーVより次式となる．

mi
∂vi

∂t
=

∂V

∂xi
=

∑
j

FjSjA
−1
j r0ij∆Bjw

0
ij (13)

V =
∑
j

1

2
ϵj : Sj∆Bj (14)

ここで，miは粒子iの質量，∆Bjは粒子jの体積である．
ただし，粒子iは質量を持たないため，粒子iの加速度
∂vi/∂tは式(13)を変形した次式で求める．

∂vi

∂t
=

∑
j FjSjA

−1
j r0ij∆Bjw

0
ij∑

j ∆Bjw0
ij

(15)

粒子iの速度viと位置xiは，シンプレクティック性の
ある時間積分法により次式で更新する．

vk+1
i = vk

i +

(
∂vi

∂t

)k

∆t (16)

xk+1
i = xk

i + vk+1
i ∆t (17)

ここで，∆tはCFL条件を満足する時間ステップである．
なお，粒子jの位置xjは，影響半径reを最小粒子間距離
としたときの重み関数w0

ijを用いて，粒子iの位置の重
み付き平均として次式で求められる．

xj =

∑
i xiw

0
ij∑

i w
0
ij

(18)
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2.5 動的緩和法に基づく準静的解析
以上の定式化は非減衰系であるため，変位は収束し
ない．そこで，動的陽解法の枠組みにおいて静的な釣
り合い状態を求めるために，運動減衰を用いた動的緩
和法[23]を導入する．すなわち，弾性ポテンシャルエネ
ルギーVが増加に転じたときに，すべての粒子iについ
て速度viを0とする．この操作を変位が収束するまで繰
り返すことで，静的な釣り合い状態を求める．
2.6 応力の計算
粒子jのコーシー応力テンソルσjは，粒子jの第2ピ

オラ・キルヒホッフ応力テンソルSjを用いて，次式で
定義される．

σj =
1

Jj
FjSjF

T
j (19)

ここで，Jjは変形勾配テンソルFjのヤコビアンである．

Jj = detFj (20)

粒子jのフォン・ミーゼスの相当応力σ̂jは，粒子jの偏
差応力テンソルsjを用いて次式で定義される．

σ̂j =

√
3

2
tr
(
s2j
)

(21)

sj = σj − σmjI (22)

ここで，σmjは次式で定義される粒子jの平均応力であ
る．

σmj =
1

3
tr (σj) (23)

なお，粒子iのフォン・ミーゼスの相当応力σ̂iは，重み
関数w0

ijを用いて，粒子jのフォン・ミーゼスの相当応
力σ̂jの重み付き平均として次式で求める．

σ̂i =

∑
j σ̂jw

0
ij∑

j w
0
ij

(24)

3 数値実装
ハミルトニアン粒子法のアルゴリズムは，プログラ
ミング言語Fortranにより実装し，OpenMPにより並列
化する．計算機は，CPU：Intel Core i9 14900K，RAM：
64GBのものを使用する．スタガード粒子の生成には，
オープンソースの有限要素メッシュ生成ソフトウェア
Gmsh[24]を用いる．Gmshにより，8節点6面体1次要素
を用いた有限要素メッシュを生成し，節点iは運動を計
算する粒子i，要素jは応力を計算する粒子jとして扱う．

粒子jの初期位置x0
jは，要素j-節点iのコネクティビティ

情報から，要素jを構成する節点iの平均位置とする．

4 数値例
本報告では，有限要素法による参照解と比較し，ス
タガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法のト
ポロジー最適化問題への適用性について検証する．解
析モデルは，長さ1.6m，1辺0.2mの正方形断面を持つ
片持はりとし，微小変形問題として先端に1.0kNの荷重
を作用させる．材料の物性値は，ヤング率:210GPa，ポ
アソン比:0.3，単位体積質量:7,850kg/m3とする．有限
要素解析には，オープンソースの有限要素法ソルバー：
CalculiX[25]を使用し，要素分割は8節点6面体1次要素
（C3D8）を用いたボクセル分割とする．検証項目につ
いては，剛性最大化を目的としたトポロジー最適化問
題の目的関数として平均コンプライアンスが用いられ
ることから，変位と応力を対象とする．なお，応力に
ついてはフォン・ミーゼスの相当応力を比較対象とす
るが，コーシー応力テンソルを用いて定義できるフォ
ン・ミーゼスの相当応力分布が適切であれば，トポロ
ジー最適化問題への適用は可能であると考えられる．
4.1 要素長:40mmの場合
6面体要素の1辺の長さを40mmとした場合について
検証する．このとき，節点数:1,476，要素数:1,000とな
る．図1は有限要素法（以下，FEM），図2はスタガード
粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法（以下，HPM）
によるによる変位ベクトルノルム分布を表す．最大変
位ベクトルノルムは，FEMで0.048mm，HPMで0.049mm

であり，参照解との誤差は+2.1%と，良好な結果を示
している．

図1 変位分布（FEM:le=40mm）

図3はFEM，図4はHPMによるによるフォン・ミー
ゼスの相当応力分布を表す．フォン・ミーゼスの相当
応力の最大値は，FEMで1.10MPa，HPMで0.84MPa
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図2 変位分布（HPM:le=40mm）

である．参照解との定量的な誤差は大きいものの，定
性的には同様の分布性状を示している．

図3 ミーゼス応力分布（FEM:le=40mm）

図4 ミーゼス応力分布（HPM:le=40mm）

4.2 要素長:20mmの場合
6面体要素の1辺の長さを20mmとした場合について
検証する．このとき，節点数:9,801，要素数:8,000とな
る．図5はFEM，図6はHPMによるによる変位ベクトル
ノルム分布を表す．最大変位ベクトルノルムは，FEM

で0.049mm，HPMで0.0489mmであり，参照解との誤
差は−2.1%と，良好な結果を示している．
図7はFEM，図8はHPMによるによるフォン・ミーゼ
スの相当応力分布を表す．フォン・ミーゼスの相当応
力の最大値は，FEMで1.20MPa，HPMで1.00MPaで
ある．要素長:40mmの場合と比較して精度は向上して
いるものの，参照解との定量的な誤差は大きいが，定

図5 変位分布（FEM:le=20mm）

図6 変位分布（HPM:le=20mm）

性的には同様の分布性状を示している．

図7 フォン・ミーゼス応力分布（FEM:le=20mm）

4.3 考察
数値例の結果，変位ベクトルノルム分布については
参照解との誤差が±2.1%と，分割数に関わらず精度良
く近似できている．ただし，フォン・ミーゼスの相当
応力分布については，定性的には同様の分布性状を示
しているものの，定量的には誤差が大きい結果となっ
たが，以下の要因が考えられる．有限要素法で節点の
スカラー量を計算する場合は，一般的に，要素中のガ
ウス積分点で求められたスカラー量から要素を構成す
る節点に外挿し，最終的に節点のスカラー量は，節点
を共有する各要素から外挿されたスカラー量の平均値
として求められる．しかしながら，スタガード粒子配
置に基づくハミルトニアン粒子法においては粒子jの
位置，すなわち有限要素法における要素中心位置のみ
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図8 フォン・ミーゼス応力分布（HPM:le=20mm）

にスカラー量を持つため，有限要素法における定ひず
み要素と同等の表現能となる．また，式(24)では，フォ
ン・ミーゼスの相当応力が影響半径内で均されること
も原因であると考えられる．

5 結語
本報告では，スタガード粒子配置に基づくハミルト
ニアン粒子法について，トポロジー最適化への適用性
について確認した．本報告で得られた結果を以下に示
す．

1. スタガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒
子法を，弾性体の準静的問題に展開し，定式化
を示した．

2. 微小変形問題を対象とした数値例により，スタ
ガード粒子配置に基づくハミルトニアン粒子法
のトポロジー最適化への適用性を検証した．そ
の結果，変位ベクトルノルム分布については参照
解との誤差が±2.1%と，分割数に関わらず精度
良く近似できていることがわかった．一方，フォ
ン・ミーゼスの相当応力分布については，有限要
素法による参照解と定量的な誤差は大きいもの
の，定性的には同様の分布性状を示すことがわ
かった．

以上の結果から，スタガード粒子配置に基づくハミ
ルトニアン粒子法はトポロジー最適化手法における有
限要素法の代替手法として適用可能であると考えられ
る．ただし，応力制約のように応力値を定量的に評価
する場合には，運動を計算する粒子位置でのスカラー
量の外挿について改善が必要である．また，本報告で
は微小変形問題を対象としたが，今後は大変形問題に
ついても検証し，本報告で示したスタガード粒子配置
に基づくハミルトニアン粒子法をトポロジー最適化問
題へ展開する．
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アルミニウム合金による金属積層造形を用いた大変形弾性板の引張実験及び解析的研究 

 

内田乙葉 1)，澤田樹一郎 2) 

1)島根大学総合理工学部建築デザイン学科，学部生 

2)島根大学総合理工学部建築デザイン学科，教授，博士(工学) 

 

1 はじめに 

 金属積層造形は近年，急速な発展を遂げ，従来の

切削加工や鋳造技術では困難であった複雑形状や軽

量構造の実現を可能にしている．特に，設計自由度

が飛躍的に向上しており，形状や内部構造の最適化

が可能となる．それに伴い，性能の最適化につなが

る点が注目される．さらに，チタン合金，アルミニ

ウム合金，ニッケル基合金，ステンレス鋼など多様

な金属材料の選択肢がある点も大きな利点であり，

用途や要求性能に応じた最適な材料設計を可能とし

ている．これにより，航空宇宙分野や医療分野など

において，個別ニーズに応じた精密な製品の提供が

可能な革新的技術として期待されている[1][2]． 

 一方で，建築分野における金属積層造形の応用

は，他分野と比較してまだ発展途上にあるが，自由

度の高い構造デザインや省資源化を実現する手法と

してその技術の必要性は高まっている．加えて，従

来の加工法では実現が難しい複雑な部材や軽量化と

高強度を両立した部材の研究開発において，金属積

層造形は効果的なアプローチとなり得る．本研究で

は金属積層造形によって作製した“大変形弾性板”

という部材を対象に，引張実験及び解析的研究を行

う．さらに，切断加工によって作製された部材との

比較を通じてその加工依存性について言及すること

を目的とする． 

 

2 “大変形弾性板”とは 

大変形弾性部材とは，鋼板を特殊な形状に切断加

工し弾性限を拡大した部材である．この部材を建物

の内部に方杖状に組み込むことにより，建物の残留

変形の低減が期待される．また，部材の厚さは

5.0mm~6.0mm 程度の薄型かつ平面的な形状であるた

め、構造的制約を受けにくく多様な構造物に組み込

めるという利点もある．地震後の使用継続性や早期

復旧性といった観点より，地震後の構造体の残留変

形を最小限にとどめる設計が求められるなか，金属

の弾性復元力を利用した新たな地震応答低減部材と

して大変形弾性板に関する研究が精力的に行われて

いる[3]-[11]．本部材は，鹿児島大学より 2015 年に特

許出願，2017 年に特許公開されているが査定申請

されていないため，現在この技術は誰のものでもな

い[12]．図 1 に大変形弾性板のモデルを示す． 

 

図 1 大変形弾性板モデル 

 

3 研究目的 

先行研究では，大変形弾性板の弾性限を拡大させ

ることを目的として，鋼材に代わりアルミニウム合

金を用いた事例が報告されている[10][11]．従来は切

断加工によってこのような部材の製作が行われてき

たが，本研究では大変形弾性板を金属積層造形によ

って実現し，引張実験及び解析的研究を行うこと

で，アルミニウム合金における力学的特性や変形挙

動がどのように変化するかを明らかにすることを試

みる．さらに，加工手法の違いが部材性能に及ぼす

影響を検討し，建築分野における金属積層造形の有

効性と適用可能性を評価することを目的とする． 

 

4 大変形弾性板の試験体モデル 

本来であれば，従来と同一寸法の部材を金属積層

造形によって再現することが望ましい．しかしなが

ら，造形に要する費用や造形装置の積層条件等の制

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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約を考慮し，本研究では縮小モデルとして従来部材

の７つの矩形変形部を一つの矩形変形部に変更し

た．さらに部材厚さを 10 mm とした条件で製作を依

頼した．図 2 に金属積層造形により作製した大変形

弾性板のモデルを示す．さらに図 3 に金属積層造形

により作製した大変形弾性板を示す.  

 

図 2 大変形弾性板モデル 

 

図 3 金属積層造形により作製した大変形弾性板 

 

 金属積層造形に使用された機器は EOS M 290(株

式会社 NTT データ ザムテクノロジーズ製品)であ

り，使用材料は AlSi10Mg である．AlSi10Mg は，ア

ルミニウムを主成分とする鋳造用軽量合金であり，

優れた鋳造性と機械特性を有している．金属積層造

形においても適応性が高く，複雑な形状の製品の製

造にも高い寸法精度を実現する． 

 

5 引張実験 

5.1 引張実験概要 

 引張実験は島根大学建築構造実験室内の万能試験

機に設置して行われた．万能試験機を図 4 に示す．

なお，部材の素材特性を表 1 に示す．なお，部材の

素材特性はミルシートより値を引用した． 

 

図 4 万能試験機 

 

5.2 引張実験手順 

1. 試験体の寸法を計測する． 

2. 万能試験機に試験体を設置する． 

3. 万能試験機の動作確認終了後，引張実験を実施

する．荷重(N)及び変形(mm)は、万能試験機に内蔵

するヘッド間距離の計測値をデータロガで読み取

る． 

4.試験体の変形限界まで載荷した後，徐荷を行う． 

5. 安全が確認された後，試験体を取り出す． 

6. 入手したデータからグラフを作成し弾性限の比

較を行う． 

ただし，剛性が初期剛性の 10％低下した点を弾

性限と定義する．試験体の設置状況を図 5 に示す． 

 

図 5 試験体設置状況 

 

図 6 引張実験中の試験体 
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表 1 部材の素材特性 

ヤング係数(MPa) 70000 

単軸降伏応力(MPa) 225 

ポアソン比 0.34 

破断伸び(%) 11 

試験体厚さ(mm) 10 

 

5.1 引張実験結果 

 図 7 は試験体の荷重変形関係を示す．横軸は変形

（㎜），縦軸は荷重（N）を示す．図 6 中の赤色プロ

ットは，本実験で推定された弾性限を示す．また図

8 は引張実験後の試験体の様子を示す．さらに表２

は引張実験での弾性限の結果を示す．得られた知見

を以下に示す． 

（１）弾性限荷重は 480N，弾性限変形は 1.000 ㎜

であった． 

（２）引張実験中，荷重 940N，変形 12.56 ㎜程度

で試験体の破断が確認された．破断した試験体は対

角線状に亀裂が進展していることを確認した．この

破壊形態は，試験体に生じた曲げ変形の影響に起因

するものだと考えられる．すなわち，曲げ応力の集

中により応力分布が不均一となり，対角線方向に沿

って亀裂が進展した結果，破断が誘発されたと推測

される． 

（３）引張実験中，試験体の曲げ変形が確認され

た．試験体に曲げ変形が加わった要因として，試験

体つかみ部における滑りの発生，あるいは低い剛性

に起因する影響が考えられる． 

 

図 7 荷重変形関係 

 

図 8 引張実験後の試験体 

 

表 2 引張実験結果 

弾性限荷重(N) 480 

弾性限変形(mm) 1.000 

 

6 FEM 解析 

6.1 FEM 解析概要 

厚さ 10mm の 4 節点要素モデル（平面応力状態を

仮定）の大変形弾性板モデルを作成し，1.25mm×

1.25mm の正方形を 1 要素として分割した．右向き

方向を X 軸，上向き方向を Y 軸，奥行き方向を Z 軸

としている．尚，大変形弾性部材を柱梁接合部に組

み込むことを想定しているため Y，Z 方向をそれぞ

れ固定し，X 方向に右向きの荷重 1000N を右端部節

点に均等に分散させて加えた．解析および弾性限算

定のための素材特性は表１を引用している．LISA

解析画面を図 9 に示す． 

  

図 9 LISA 解析画面 

 

 

弾性限 
（実験） 
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6.2 FEM 解析結果 

 図 10，11 は Lisa による FEM 解析結果を示す．

尚，画像右方向が X 軸，縦方向が Y 軸，奥行き方向

が Z 軸と定義する．そして，荷重 1000N 時の Von 

Mises 応力及び X 軸方向の変形量の結果から，いず

れかの要素が Von Mises 応力の最大値が Mises 降伏

条件一杯となる状態を弾性限として，弾性限荷重及

び弾性限変形を算出した．表３はその算定結果を示

す．解析結果より，弾性限荷重は 749N，弾性限変

形は 0.925 ㎜であった． 

 

図 10 Lisa 解析結果(Von Mises Stress) 

 

図 11 Lisa8.0 解析結果(Displacement in X) 

 

表 3 LISA による弾性限の算定結果 

弾性限荷重(N) 749 

弾性限変形(mm) 0.925 

 

7 引張実験結果と FEM 解析結果の比較及び考察 

図 12 は引張実験と FEM 解析の弾性限をプロット

した荷重変形関係を示す．実験値の弾性限を赤色プ

ロット，解析値の弾性限を緑色プロットで示してい

る．また，表 4 は実験値と解析値の弾性限の比較結

果を示す．表 4 より，弾性限荷重の差は-269N，弾

性限変形の差は+0.075mm であった．引張試験結果

と有限要素解析結果を比較したところ，弾性限にお

ける変形挙動には大きな差は認められなかったもの

の，荷重については引張実験値が解析値より 269N

小さく算出された．この要因として，実験中に確認

された試験体の曲げ変形の影響が考えられる．一

方．FEM 解析では境界条件が理想化されており，試

験体つかみ部の滑りや曲げ，破断の影響を受けない

ため，材料の特性に基づいた純粋な引張挙動が反映

され，その結果として実験値より大きな荷重が算出

されたと推察される． 

 

図 12 実験値及び解析値の弾性限を含む荷重変形

関係 

 

表 4 実験値と解析値の弾性限の比較 

 ①実験値 ②解析値 差(①-②) 

弾性限荷重

(N) 
480 749 -269 

弾性限変形

(mm) 
1.000 0.925 +0.075 

 

8 加工依存性について 

 これまで，切断加工により製作した大変形弾性板

について引張実験及び FEM 解析による弾性限の推定

が行われている．本章では，この知見を基盤とし

て，切断加工による弾性限弾性板（図 1）と金属積

層造形による大変形弾性板（図 2）の解析値による

弾性限について比較する．ただし，金属積層造形に

よる大変形弾性板は製作上，変形部が切断加工によ

弾性限 
（実験） 

弾性限 
（解析） 
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る大変形弾性板の７つの矩形変形部を一つの矩形変

形部に変更した．そのため，線形弾性領域を前提に

測定された変形量を 7 倍して比較する．なお，変形

部の寸法はどちらも同じである．さらに，切断加工

による大変形弾性板の素材は A7075P，金属積層造

形による大変形弾性板の素材は AlSi10Mg と素材が

異なるが，本章では単純に弾性限について比較する

ことを目的としている．それぞれの素材特性を表 5

に示す．素材特性はミルシートより引用している．

表 6 に弾性限荷重の比較を示す．また表 7 に弾性限

変形の比較を示す． 

表 5 各素材特性 

 
A7075P 

(切断加工） 

AlSi10Mg 

(金属積層造形) 

単軸降伏応力

(MPa) 
486 225 

ヤング係数 

(MPa) 
70000 70000 

ポアソン比 0.34 0.34 

破断伸び(%) 15 11 

厚さ(mm) 5 10 

 

表 6 加工手法による弾性限荷重(N)の比較 

 弾性限荷重(N) 

③切断加工 807.6 

④金属積層造形 749.0 

差（③-④） +58.6 

 

表 7 加工手法による弾性限変形(㎜)の比較 

 弾性限変形(㎜) 

③切断加工 13.820 

④金属積層造形（補正後） 6.475 

差（③-④） +7.345 

表 6 より，切断加工材と金属 3D プリンタ材の弾

性限荷重を単純に比較したところ，両者の値はほぼ

同等であった．ただし，切断加工材の方がわずかに

高い弾性限荷重を示した．降伏応力・破断伸びでは

切断加工材が圧倒的に有利であるが，弾性限荷重だ

けを見ると，両者はほぼ同等である．この結果は，

切断加工材と金属積層造形材では，単軸降伏応力度

が約 2 倍異なる一方，両者の厚さも 5mm と 10mm と

2 倍異なっているため，結果として荷重に差はなか

ったと考えられる． 

一方，表 7 より切断加工材と金属積層造形材の弾

性限変形を単純に比較したところ，切断加工の部材

が金属積層造形の部材の約 2 倍を示した．この差は

単軸降伏応力が，切断加工材と金属積層造形材とで

は約 2 倍の差があり，さらにヤング係数は同じであ

るため，結果として素材の弾性限ひずみも２倍異な

ったと考えられる． 

 

9 結論 

本研究では，アルミニウム合金による金属積層造

形を用いた大変形弾性板の引張実験及び FEM 解析、

そして試験体の加工依存性について考察した．本研

究から得られた知見を以下に示す． 

(1)引張実験について 

・弾性限荷重は 480N，弾性限変形は 1.000 ㎜であ

った． 

・引張実験中，荷重 940N，変形 12.56 ㎜程度で試

験体が破断した．破断した試験体は対角線状に亀裂

が進展しており，試験体に生じた曲げ変形の影響に

起因するものだと考えられる． 

・引張実験中，試験体の曲げ変形が確認された．試

験体に曲げ変形が加わった要因として，試験体つか

み部における滑りの発生，あるいは低い剛性に起因

する影響が考えられる． 

(2)FEM 解析について 

・弾性限荷重は 749N，弾性限変形は 0.925 ㎜であ

った． 

(3)引張実験値と FEM 解析値の比較について 

・弾性限荷重の差は-269N と解析値の弾性限荷重が

大きく，弾性限変形の差は-0.075mm と実験値の弾

性限変形が多少大きい結果であった．弾性限におけ

る変形挙動には大きな差は認められなかったもの

の，荷重については引張実験値が解析値より 269N

小さく算出された．この要因として，実験中に確認
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された試験体の曲げ変形の影響が考えられる．一

方，FEM 解析では境界条件が理想化されており，試

験体つかみ部の滑りや曲げ，破断の影響を受けない

ため，材料の特性に基づいた純粋な引張挙動が反映

され，その結果として実験値より大きな荷重が算出

されたと推察される． 

(4)加工依存性について 

・切断加工材と金属 3D プリンタ材の弾性限荷重を

単純に比較したところ，両者の値はほぼ同等であっ

た．この結果は，切断加工材と金属積層造形材で

は，単軸降伏応力度が約 2 倍異なる一方，両者の厚

さも 5mm と 10mm と 2 倍異なっているため，結果と

して荷重に差はなかったと考えられる． 

・切断加工材と金属 3D プリンタ材の弾性限変形を

単純に比較したところ，切断加工の部材が金属積層

造形の部材の約 2 倍を示した．この差は単軸降伏応

力が，切断加工材と金属積層造形材とでは約 2 倍の

差があり，さらにヤング係数は同じであるため，結

果として素材の弾性限ひずみも２倍異なったと考え

られる． 
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建築計画・構造性能を考慮した複合分野の最適化問題 

―室配置及びブレース配置を組み合わせた設計の提案― 

 

橋口詩芳 1)，横須賀洋平 2) 

1)鹿児島大学大学院理工学研究科工学専攻建築学プログラム，大学院生，k4210901@kadai.jp 

 2)鹿児島大学大学院理工学研究科工学専攻建築学プログラム，准教授・博士(情報科学) 

 

1 はじめに 

建築設計においては、計画・構造・環境の各分野を統

合する設計過程が必要であり、建築設計における最適化

問題は、各分野の性能を考慮した複合分野の最適化問題

(以下、複合最適化と呼ぶ)に置き換えられる。各分野の制

約条件を満足しつつ、目的関数に応じた解を導くことで、

あらかじめ設計者の意思を比較的反映した良好解を、選

択肢として提示できる。これにより、合理的な設計の提

案が期待される。本研究では、オフィスビルを想定した

建築計画における室配置最適化問題を対象とし、ブレー

ス部材を加えた平面プランを層として重ね、構造性能を

考慮しつつ、単目的最適化問題を解くことを目的とする。

室配置問題とは、建物の空間と用途を表す室の関係性か

ら室配置における総移動コストを目的関数とする最適

化問題である。この空間及び室の数理モデルは、グラフ

理論を採用する。また、立体骨組みの解析モデルに構造

解析を実行することで算出する層間変形角、偏心率をブ

レース配置が影響する構造性能として評価する。最適化

手法には遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm：GA)を

用いる。本稿では、桁行方向×梁間方向において、4×3

のスパン割りとし、8 室の室配置、鋼構造骨組みモデル

を対象とした複合最適化の数値結果を示す。 

 

2 グラフ理論 

グラフ理論は点と線で接続関係を表す数理モデルで

ある。本稿では図 1に示すとおり室を点、隣接関係を線

で表現する。 

 

図1 室,空間隣接グラフ及び割り当て関係図 

 
図2 耐震ブレースを配置する候補位置 

 

3 遺伝的アルゴリズム 

GA は最適化手法のうち、発見的手法に分類され、大

域的な最適解を探索することができる手法の一つであ

る。解の 1つ 1つの個体を遺伝子と呼び、これらの遺伝

子に対して選択、交叉、突然変異と呼ばれるGAオペレ

ータを複数世代繰り返す。これにより最適な目的関数値

に近い解を探索するアルゴリズムである。 

 

4 空間配置パターンの列挙 

X,Y通りの1スパンで囲われた部分を区画と定義する。

空間配置パターンは次の条件に従い、列挙する。 

1) すべての通り芯において、外形の線を除く、区画の

辺上(図 2 の赤線部分)に配置される耐震ブレースの

有無でパターンを列挙する。 

2) 空間隣接グラフは異なったものとなるが空間番号

の並べ方のみが異なる場合は同一配置とみなす。 

3) 上下左右の線対称性は同一配置とみなす。 

4) 対角線の線対称性は異なる配置とみなすが、他の配

置と重複するものは除く。 

 

図3 空間配置の一例 

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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5) 外形は長方形とする。 

以上の条件から、4×2スパンにおいて 8室の空間を構成

する空間配置パターンは680種類列挙することができた。

図 3に空間配置パターンの例を示す。 

 

5 ブレース部材を考慮した複合最適化問題の定式化 

5.1 複合最適化問題の定式化 

 複合最適化問題の定式化は次式で与えられる。 
Find P (1) 

to 
minimize 

     
5

1 1 1 1 1

1 1
P P P

2

p qn r

ki mj ki mj ij km
i j k m

f C D x x x x
n    

     
  

 

  (2) 
subject 

to 
 ,ij kmx x i k j m    (3a) 

  
1

1, 1,...,
n

ij
i

x j p


   (3b) 

  
1

1, 1,...,
p

ij
j

x i n


   (3c) 

  , , , 0,1ij km mj kix x x x   (3d) 

ここで、P：設計変数ベクトル(通り芯、配置パターン、

ブレース配置)、α：任意の階における層番号、i：室番号、

j：空間番号、xij：室 i―空間 j割り当て関係行列、xki：室

隣接行列、xmj：空間隣接行列、xkm：室 k―空間m割り当

て関係行列、Cki：室移動コスト行列、Dmj：空間移動距離

行列、n,p,q,r：室数及び空間数、n：空間の接続本数であ

る。式(2)で示すとおり、目的関数値 f(P)はこれらの行列

の内積で求められる。なお、1/2,1/nの係数は各々、重複

する ij,km の添え字を除外し、接続本数による目的関数

の変動を抑制する意味を持つ。図 3 の配置を参照して、

それぞれの行列を以下に示す。 

1) 室―空間割り当て関係行列(xij,xkm) 

空間に割り当てられた室の番号に対応する行列の要

素が 1となり、他は 0となる。 

ここで、空間に対して室を割り振る際に、より実際の

設計過程に近づけるために、共用部やオフィスの貸出部

など室の用途をもとにクラスタリングを行う。本研究で

は、あらかじめ指定したクラスタ数に分類することがで

きる k-means 法を採用している。初めに各データに対し

てランダムにクラスタを割り当て、各クラスタの中心を

計算する。その後、クラスタの中心と各データの距離を

もとに、最も近いクラスタに割り振りを更新する。ここ

では、データとして各空間の重心の座標を用いる。これ

らの操作を繰り返すことで空間に対するクラスタリン

グを行う。これらの空間に対するクラスタをあらかじめ 

 

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

ij kmx x

 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
  

  (4) 

設定した室用途のクラスタに割り当てることで、室―空

間割り当て関係を決定する。 

2) 室隣接行列、空間隣接行列(xki,xmj) 

 頂点 k と頂点 i が隣接しており、n 個の頂点を持つ室

隣接グラフにおいて 2 頂点を結ぶ辺数を s としたとき、

n 行 n列の対称行列となる。すなわち、k行、i列の要素

は eki = eik = s である。これらの定義に基づき、以下のとお

り各行列を表現することができる。本稿では s=1とする。 

 

0 1 1 0 0 1 0 1

1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

1 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0

kix

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

  (5) 

0 1 1 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 1 0

mjx

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
  

  (6) 

3) 室移動コスト行列(Cki) 

 隣接する室同士の移動の頻度を任意の数値で設定し

ており、値が大きいほど移動が頻繁であることを意味す

る。8室の 1階、基準解の例をそれぞれ示す。 

1 階  

 

0 1 0.7 0.5 0.5 0 1 0.7

1 0 0.5 0.3 0.3 0 0.7 0.5

0.7 0.5 0 1 0.3 0 0.7 0.5

0.5 0.3 1 0 0.3 0 0.5 0.3

0.5 0.3 0.3 0.3 0 0 0.3 0.3

0 0 0 0 0 0 1 0

1 0.7 0.7 0.5 0.3 1 0 0.5

0.7 0.5 0.5 0.3 0.3 0 0.5 0

kiC

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

 (7a) 
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基準階  

 

0 1 0.3 0.3 0.7 0 1 0.7

1 0 0.3 0.3 0.5 0 0.5 0.5

0.3 0.3 0 1 0.7 0 1 0.7

0.3 0.3 1 0 0.5 0 0.5 0.5

0.7 0.5 0.7 0.5 0 0 0.5 0.7

0 0 0 0 0 0 1 0

1 0.5 1 0.5 0.5 1 0 0.5

0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0 0.5 0

kiC

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

 (7b) 

4) 空間移動距離行列(Dmj) 

 各空間において代表となる区画を定め、その代表区画

間における最短経路問題(shortest path problem)として定

式化する。本研究では、この最短経路問題を解く手法と

してダイクストラ法(Dijkstra’s algorithm)を用いて経路を

決定し、マンハッタン距離を用いて評価する。 

・代表区画の決定 

各空間において外形の中心から最も遠い区画を代表

区画として選定する。ただし、室の用途として EV ホー

ルである空間の場合は外形の中心から最も近い区画を

代表区画とする。 

・最短経路問題 

 最短経路問題とは、重み付きグラフの 2点間の重みが

最小となる最適化問題である。重み付きグラフとは、点

と線の集合で構成されるグラフのうち、各線に距離や時

間の重みが設定されたグラフのことである。ここで、与

える重みは室間の移動コストを基準とする。本研究では

最短経路問題における代表的なアルゴリズムであるダ

イクストラ法を用いる。この手法では、グラフの出発点

と到着点が与えられたとき、出発点からすべての点に対

して最短経路を求めることができる。各点へ至る経路の

うち直前の点を記憶することで、到着点から出発点への

逆向きの経路を求める。図 3の配置では通過する移動経

路は図 4のようになる。 

・マンハッタン距離 

各代表区画の中心点同士のマンハッタン距離を算出 

 

 
図4 通過する移動経路 

 
図5 マンハッタン距離 

 

する。ここで、実際の空間間の移動を考慮し、異なるク

ラスタ間の移動においては、共用部として EV ホールが

配置された空間を経由して移動すると仮定して計算す

る。出発点、到着点をそれぞれ cm(xm,ym), cj(xj,yj)とし、マ

ンハッタン距離は図 5をもとに次式で求められる。 

mj j m j md x x y y      (8) 

0 40 8 40 32 64 48 40

40 0 48 16 8 40 24 16

8 48 0 48 40 72 56 48

40 16 48 0 8 40 24 16

32 8 40 8 0 24 16 8

64 40 72 40 24 0 16 40

48 24 56 24 16 16 0 24

40 16 48 16 8 40 24 0

mjD

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
  

 (9) 

5.2 ブレース部材の配置 

 ブレース部材の配置方法を以下に示す。室配置の用途

として階段・EV が配置される空間において、EV ホール

と接する部分を除く 3か所に、ブレース部材を必ず配置

する。さらに図 6の赤太線で示すように、最短経路の導

出の過程で経路として通らなかった壁の位置を追加配

置候補とし、その中からランダムで 1か所配置する。こ

れを設計変数として加えることで、室間の移動経路と構

造性能として評価する偏心率の制約を両立した最適な

位置に配置されることが期待される。なお、ブレースは

1 箇所ごとにX字状に配置する。 

5.3 制約条件 

 本研究では、オフィスビルを想定した設計提案を行う

ため、式(3a)～式(3d)の室配置最適化問題の制約条件に加

えて以下の制約条件を与える。 

 

 
図6 移動経路によるブレース配置候補 
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・面積制約 

クラスタごとの室の用途に応じて、空間の面積と必 

要面積の差を制約条件とする。用途及び必要面積は表 1

と図 7のように設定する。クラスタは色分けして区別し

て示す。なお、本研究ではビルやマンションなどの延べ

床面積に対する賃貸面積の占める割合(レンタブル比)を

70%とし、この基準に基づき基準解における必要面積を

設定している。この制約条件を式(10)と定義する。 

subject to i ij iA B A      (10) 

 ここで、𝐵௜௝ = 𝐴௝ − 𝐴ሜ௜：クラスタごとの面積差、Aj：

クラスタごとの空間面積、𝐴ሜ௜：クラスタごとの必要面積、

β：面積差の増減率である。𝐴ሜ௜は図 7に示す基準解から算

出し、増減率は本研究では β=0.2とする。 

・縦動線の考慮 

 建築計画として5階建てのオフィスビルを想定してい

るため、2から5階の基準階は同一の配置パターンとし、

1 階のみ異なる配置パターンとした。ここで、縦動線を 

 

表1 8室の各室用途と必要面積(㎡) 
 1階 必要面積 基準階 必要面積 

① 
エントランス 

ホール 
208 執務室1 208 

② 
共同利用 
スペース 

128 会議室1 64 

③ 事務室 144 執務室2 208 
④ 倉庫 48 会議室2 64 

⑤ 
機械・ 
設備室 

64 
休憩・ 
給湯室 

48 

⑥ 階段・EV 48 階段・EV 48 

⑦ 
EV 

ホール 
80 

EV 
ホール 

80 

⑧ トイレ 48 トイレ 48 

合計面積 768 

 

 
図7 基準解とする室用途と必要面積 

考慮するために、室用途を階段・EV とする空間の位置

は1階と基準階で同一の位置に配置するようにしている。

また、室用途を EV ホールとする空間についても、同じ

クラスタに属するため、空間間の移動を同じ方向になる

ように 1階と基準階で同一の位置に配置する。 

・構造制約 

 構造性能の評価指標としてブレース配置の影響を受

ける層間変形角、偏心率を用いる。層間変形角は式(11)、

偏心率は式(12)に示すように、それぞれ 1/200 以下及び

15/100以下とする。ここでの i は層を表す。 

subject to max

1 15
,

200 100i eR     (11,12) 

 

6. 解析条件 

 本稿では表 2の設計変数、表 3の構造条件、表 4の各

種諸量、図 8 の解析のフローから解析モデルを作成し、

表 5のGAパラメータを用いて最適化を行う。基準のス

パン長さを設定し、通り芯の座標を設計変数として扱い、

変化させることでスパン長さを決定する。 

 

表2 設計変数(4×3) 
 8室 

PX,Y：通り芯座標 
PX2, PX3, PX4, PY2, PY3 

(0.0≦PX,Y≦4.0) 

Ps：空間配置 680種類 
Pb：ブレース配置 移動経路による 

 

表3 構造条件 
屋根荷重 7.1kN/m2 

床荷重 5.4kN/m2 
外力方向 X,Y方向 
階高 3.5m 
層数 5層 

 

表4 各種諸量 

 寸法(mm) 
断面積
(cm2) 

断面二次 
モーメント(cm4) 

柱 
角型鋼 

400×400
×22 

316.0 
IY = IZ 

73000 

梁 
H形鋼 

600×300
×14×23 

217.1 
IY IZ 

134000 10600 

ブレース 
H形鋼 

150×150
×7×10 

39.65 
IY IZ 

1620 563 
 

表5 GAパラメータ 

個体数100 
世代数
1000 

遺伝子長
16bit 

突然変異率
0.2 

選択方式 
トーナメント 

方式 

エリート 
保存数 
5個体 

交叉方式 
二点交叉 

交叉率0.6 
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7. 数値結果と考察 

 本稿では、複合最適化の数値結果について 3回試行を 

行った結果を示す。図 9 に 8室のブレース配置を考慮し

た複合最適化における目的関数値の遷移、図 10 に室配

置図、曲げモーメント図、評価した構造性能の数値をそ

れぞれ示す。また、表 6に初期個体をランダムに 100個

生成した場合の許容解の割合を示している。室配置図に

は各スパン長さ、空間の用途と面積、色分けしたクラス

タを示し、黒太線はブレースが配置される位置を表して

いる。評価した構造性能の数値結果から、最大層間変形

角が 1/200以下、偏心率が 15/100以下であることが確認

され、ブレース配置が影響する構造性能の制約を満足し

ている。 

 表 6の許容解の割合から、図 8の赤枠で示すような本

研究における制約条件を満足する許容解は、非常に少な

いことが判る。最適化における解析時間短縮につながる

ことから、制約条件の緩和や適当な最適化手法の検討が

必要であると考える。 

 図9の目的関数値の遷移から try2, try3に比べて try1の

目的関数値が大幅に小さくなっていることが判る。これ

は、移動の際に経由する EV ホールが長手方向である X

軸方向に広く、隣接空間との接続本数が多いことが主な

要因として考えられる。この結果から、室配置の移動コ

ストに共用部として設定した EV ホールが移動コスト低

減に効果的に機能していると示唆される。 

 図 10に示す室配置図から、上下の縦動線と、設定した

クラスタごとの必要面積の制約条件を満たしているこ

とが判る。ランダムに配置されるブレースの傾向として

は、1 階と基準階で左右の均衡がとれた配置や、建物の

中心付近に近い配置が見られ、偏心率による構造制約が

ブレース配置に影響を及ぼしていることが示唆される。

また、周囲にブレースを必ず配置することとした階段・

EV の位置についても、建物中央付近に配置される傾向

があり、室配置問題にも影響を与える結果が得られた。

本稿では面積制約を考慮する際の、面積の増減率を 0.2

として設定している。これによりクラスタごとに必要面

積より増加した部分を、共用の廊下として扱うことが可

能となっている。 

 一方で、設定した必要面積や室移動コストなどに基づ

く目的関数の数値上では良好な解であっても、実際の設

計過程においては適さない部分を含む室配置が得られ

ていることが判った。これにより、さらなる制約条件の

導入が必要であることが示唆された。しかしながら、本

研究の目的である「設計者の意思をある程度反映しつつ、

制約条件を満たす良好解の列挙」は達成できたといえる。 

 

8. まとめ 

 本稿では、ブレース配置を考慮した複合最適化の数値

結果を示した。今後の課題としては、室の形状に対する

アスペクト比の考慮や、給排水設備の縦動線の考慮、さ

らには多様な制約条件を想定したうえでの、最適化手法

の再検討が挙げられる。また、本稿で用いた建築計画性

能を主とした目的関数に加え、構造性能を主とした目的

関数の導入を行い、各分野の重み付けの検討を通じて、

多目的最適化へ発展させる。 
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表6 許容解の割合(100個体中の割合) 

 許容解 非許容解 
1 階面積制約 7% 93% 

基準階面積制約 2% 98% 

層間変形角、偏心率 1% 99% 
 

 
図8 解析のフロー 図9 目的関数値の遷移 

 

 
室配置図 

f(P)= 45.4879 
 

 
室配置図 

f(P)= 51.1175 
 

 
室配置図 

f(P)= 50.7750 
 

 
M 図(kNm) 

最大値：784.4 kNm 
 

最大層間変形角：0.00268 (rad) 
 

各階の偏心率ReX, ReY 
[0.1313, 0.1487, 0.1490, 0.1374, 0.1130] 
[0.0619, 0.0663, 0.0402, 0.0192, 0.0041] 

 

 
M 図(kNm) 

最大値：866.8 kNm 
 

最大層間変形角：0.00275 (rad) 
 

各階の偏心率ReX, ReY 
[0.0973, 0.1104, 0.1158, 0.1120, 0.1232] 
[0.1461, 0.1360, 0.1003, 0.0669, 0.0271] 

 

 
M 図(kNm) 

最大値：791.0 kNm 
 

最大層間変形角：0.00331 (rad) 
 

各階の偏心率ReX, ReY 
[0.1062, 0.0559, 0.0462, 0.0503, 0.0656] 
[0.0770, 0.0948, 0.0785, 0.0673, 0.0542] 

 
try1 try2 try3 

図10 ブレース配置を考慮した複合最適化結果 
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曲線折りテセレーションの巨視的曲げの解析 

 
河井友宏 1)，舘知宏 2) 

1)東京大学工学部建築学科, 学部生 

 2)東京大学総合文化研究科広域科学専攻，教授，工博 
 
1. はじめに 

 折紙は、その立体構造が持つ剛性から、軽量のコア材

料[1]や折板屋根、変形できる機構が展開構造[2]や可動構造

[3]などの建築を含む工学応用が探求されてきている。特

に、同じパターンを繰り返し配列した「折紙テセレーシ

ョン」は、それを構成する単位の状態に注目することで

全体の曲面としての巨視的な振る舞いを理解すること

ができるという点で設計・制御に優れており、ミウラ折

りや吉村パターン、レッシュパターンなど、その変形状

態や機械的な特性に関して研究が盛んに行われている

[4]。  

 これまで主に研究されてきたのは、平面パネルとそれ

らを繋ぐヒンジによって折紙をモデル化する「剛体折紙」

によるテセレーションである。剛体折紙の場合、あるパ

ターンを作るためには非常に多くの折り目を必要とし、

これが大きな課題である。  
 そこで本稿で注目したいのは折り線を曲線として、シ

ートの弾性曲げを造形に応用する、「曲線折り紙」による

テセレーションである。曲線折り紙は、剛体折り紙と比

べて少ない折り目で複雑な形状を作れること、また曲線

が持つ美しさや構造的な合理性などから、これまでドー

ム型の構造物[5]や橋[6]、エネルギー吸収のためのチューブ

[7]やサンドイッチパネルのコア[8]などさまざまな応用の

提案がなされている。  
 これらの応用では、一つの折り線パターンから、単一

の形状を作ることを前提とした設計がなされているが、

曲線折り紙の大きな特徴として、同一の展開図からさま

ざまな形状に変形できることも知られている。この現象

は、曲面を構成する直線要素「ルーリング」が曲面の曲

げ具合によってなめらかに変化できることに由来する

（図１）。 
 このような特徴から、曲線折り紙は必要に応じて形状

を変化させて使う適応的な可変構造物としての有用性

が期待できるものの、このルーリングの可変性に焦点を

当てた構造の探索はまだなされてきていない。そこで本

論文では曲線折り紙による折紙テセレーション「曲線折

りテセレーション」を取り上げ、ルーリングが変化する

ことで実現される曲げ変形について、その数理を明らか

にし、設計・制御の手法を論じる。  
 本論文では、まず第二節でMundilova[9]らによる曲線折

り紙のルーリングに着目した解析手法について整理した

上で、第三節で実際にその手法を曲線折りテセレーショ

ンに適用し、その解として新規の曲面変形の存在を明ら

かにする。また、第四節では第三節で明らかにした変形

状態を計算する方法について取り上げる。 

 
2. 曲線折り紙の基礎理論 

 紙のように伸び縮みしない素材を平面から曲げてで

きる曲面は可展面と呼ばれる。可展面は線織面の一種で

あり、直線要素「ルーリング」の運動として表現できる。

曲線折り紙は、複数の可展面が折り線によって接続され、

その接続を保ったまま平面に展開できるものである。 
 本研究で問題とするのは展開図の情報、具体的には各

折り線についてその関数形𝑦 = 𝑓!(𝑥)が与えられたとき、

その曲線上の弧長パラメータ𝑠を用いて、適合するルー

リング角𝜃!"(𝑠)、𝜃!#(𝑠)（曲線の接線と左右のルーリング

のなす角度）および、半折り角（折り角の半分）𝜑(𝑠)の
関数形を得ることである。 

 これらの関数が得られれば、折り状態における曲線の

曲率と捩率が得られることが知られており、フレネ標構

を積分して3D状態の折り線𝑿(𝑠)を構築できる。したが

って、最終的に折り上がった曲面を線織面として  

𝑺(𝑠, 𝜑) = 𝑿(𝑠) + 𝑢(𝑠)𝑹(𝑠, 𝜑) (1) 
の形で表現することが可能である。ここで、𝑹(𝑠, 𝜑)は3D

状態のルーリングベクトル、𝑢(𝑠)はルーリングの長さで

図１ 曲げ変形によるルーリングの連続的変化[5] 
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あり、展開図とルーリング角と半折り角の情報から構築

可能である。 

 曲線折り紙の特徴である連続的な形状変化はこの二つ

の量𝜃!"(𝑠)、𝜃!#(𝑠)および𝜑(𝑠)が曲げ具合に応じて様々

な形をとることに対応している。今回折り線が複数存在

し、それらの間がルーリングで結ばれることから、

𝜃!"(𝑠)、𝜃!#(𝑠)を陽に扱う代わりに、複数の折り線を共

通のパラメータ𝑡を用いて表すことで折り線同士をつな

ぐルーリングの対応を表現する（図２）。具体的には折

り線𝑖の弧長𝑠! = 𝑠!(𝑡)の関数形を変えることでルーリン

グの入り方を変えることが表現できる。半折り角𝜑 =
𝜑(𝑡)の関数形を変えることは折紙の折れ具合を変える

ことに対応している。ただし、𝑠(𝑡)と𝜑(𝑡)は独立ではな

く、互いに可展条件  

𝜑’(𝑡) =
1
2 𝑠’(𝑡)𝑘(𝑡)(cot 𝜃!

(𝑡) + cot 𝜃"(𝑡)) tan𝜑(𝑡) (2) 

で紐づけられている。ここで、曲率𝑘(𝑠)は展開図におけ

る折り線の曲率である。ルーリングの入り方、すなわち

弧長𝑠(𝑡)の関数形が既知の時には、この微分方程式から

𝜑(𝑡)がわかり、諸関係式から曲面の式を求めることがで

きる。つまり、曲線折り紙の折り状態を記述する上では

𝑠(𝑡)と𝜑(𝑡)をパラメータ𝑡の関数として求めることが本

質的に重要である。以降特に注意のない限り、曲率のよ

うに弧長の関数として𝑘!4𝑠!(𝑡)5などと表されるものに

ついては、単に𝑘!(𝑡)と表すことにする。  

 曲線折りテセレーションのように複数折り線がある

場合には各折り線周りで可展な面を構成した後、それを

貼り合わせるという考え方をするため、(2)に相当する式

に加え、貼り合わせる（共有される）面同士でルーリン

グ曲率 

𝑉(𝑡) = 𝑠#(𝑡)𝑘(𝑡)tan𝜑(𝑡)
1

sin𝜃(𝑡)
(3) 

が等しくなるという条件が二つの折り線の間に挟まれ

た曲面の数だけ拘束式として生じる。各折り線に関して

𝑠(𝑡)と𝜑(𝑡)を求めるためには(2)に対応する可展条件と

(3)に対応する貼り合わせの条件を全ての折り線と曲面

に関して集約した連立微分方程式を解くことになる。そ

のため、複数の折り線を持つ曲線折り紙を解析すること

は折り線の数が増えていくほど難しくなる。また、ほと

んど全ての曲面に関してルーリングの情報が既知でな

ければ、未知関数の数に対して方程式の数が不足し、系

の状態を決定することができない。 

 例えば、図３のような二つの折り線を持つ三つの曲面

で構成された曲線折り紙では、 

𝑠!"(𝑡) = −𝑠#"(𝑡)
𝑘#(𝑡)
𝑘!(𝑡)

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)
tan𝜑!(𝑡)

𝜑#" (𝑡) =
1
2 𝑠#

"(𝑡)𝑘#(𝑡)(cot 𝜃#%(𝑡) + cot 𝜃#$(𝑡)) tan𝜑#(𝑡)

𝜑!" (𝑡) = −
1
2 𝑠#

"(𝑡)𝑘#(𝑡)
sin4𝜃!%(𝑡) + 𝜃!$(𝑡)5
sin 𝜃#%(𝑡) sin 𝜃!%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)

(4) 

のように三式を連立して解くことになるが、未知関数は

𝑠!(𝑡), 𝜑!(𝑡)	(𝑖 = 1,2)の計四つであるのに対して方程式

が三つと一つ不足しているため、一関数を自由に設定で

きるだけの高い自由度の解がある。次の設計問題では、

この自由度を拘束する周期的境界条件を与える。 

図２ 展開図と折り状態と諸量の関係 

(a)展開図 (b)折り状態 

𝒓!(𝑠(𝑡)) 

𝒓"(𝑠(𝑡)) 

θ#'𝑠(𝑡)( 

𝜃!'𝑠(𝑡)( 

𝒕"(𝑠(𝑡)) 

𝒕!'𝑠(𝑡)( 
𝑹"(𝑠(𝑡)) 

𝑹!(𝑠(𝑡)) 

φ(𝑡) 

𝒙(𝑠(𝑡)) 

𝑿(𝑠(𝑡)) 

𝑢!(𝑠(𝑡)) 

𝑢"(𝑠(𝑡)) 

𝒖𝑹(𝑠(𝑡)) 

𝒖"(𝑠(𝑡)) 

図３ 二つの折れ線と三つの曲面を持つ曲線折り[9] 
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3. 曲線折りテセレーションの設計 

 以降は曲線折りテセレーションの一例として、振幅の

異なる二種類の正弦曲線を交互に並べてそれ折り線と

した展開図を扱う。 

 この展開図は折り紙テセレーションの一種である。す

なわち、図４で示されているモジュールを規則的に並べ

ることで展開全体を再構成することができる。この展開

図を一様におる場合について、満たすべき関係式を整理

したのち、その折り状態を計算していく。 

3.1 パラメータの設計 

 まず展開図を定義する（図４）。 

 図の点Oを原点として𝑥𝑦平面を考える。下から𝑖番目の

曲線（上下端の曲線も含む）を𝑓!(𝑥)として、奇数番目の

振幅を1、偶数番目の振幅を𝑎、曲線を並べる間隔をℎと
して、それぞれ整数𝑚を用いて 

𝑓$%&'(𝑥) = 𝑓(𝑥) + (2𝑚 + 1)ℎ (8.1) 

𝑓$%(𝑥) = 𝑔(𝑥) + 2𝑚ℎ (8.2) 

と表すことにする。ここで 

𝑓(𝑥) = sin 𝑥, 𝑔(𝑥) = 𝑎𝑓(𝑥) = 𝑎 sin 𝑥 (9) 

である。ただしℎに対して𝑎を大きく取りすぎると、折り

線同士が交差してしまうので、交差しないように 

ℎ + 1 > 𝑎 (10) 

を満たす範囲で𝑎とℎを定める。ルーリングは隣り合う曲

線上の点を結んでできる直線であるから、状態を定める

量としてその点の弧長𝑠!(𝑡)の代わりに、その点の𝑦軸か

らの距離𝑑!(𝑡)を採用することができる。そこで以降は

𝑑!(𝑡)の関数形を考える。 

3.2 折り状態の計算 

 ここでは一様な折りを考え、周期的境界条件として

「偶数番目の曲面同士、奇数番目の曲面同士が合同にな

る」という条件を加える。これは「一つおきに曲面のル

ーリングの入り方が同じ」という条件と等価である。こ

の十分条件として、𝑦軸からの距離𝑑!に関して 

𝑑!(𝑡) = 𝑑!$%(𝑡) (11) 
を用いると、 

𝑑&(𝑡) = 𝑑%'$&(𝑡), 	𝑑%(𝑡) = 𝑑%'(𝑡) (12) 
なる𝑑&(𝑡), 𝑑%(𝑡)の二つの関数のみで全体のルーリング

を表せる。また、曲面が合同であることから、その境界

にある折り線も合同である。したがって、曲面同士の間

の半折り角𝜑!(𝑡)も整数𝑚を用いて 

𝜑&(𝑡) = 𝜑%'$&(𝑡), 𝜑%(𝑡) = 𝜑%'(𝑡), (13) 
なる𝜑&(𝑡)、	𝜑%(𝑡)の二種類のみで代表できる。 

 以上よりこの展開図の折り状態を定める関数は

𝑑&, 𝑑%, 𝜑&, 𝜑%の四つであり、それらを拘束する式は整理

すると 

𝑠!"(𝑡) = −𝑠#"(𝑡)
𝑘#(𝑡)
𝑘!(𝑡)

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)
tan𝜑!(𝑡)

(14.1) 

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

=
sin 𝜃!%(𝑡)
sin 𝜃#$(𝑡)

(14.2)	

𝜑#" (𝑡) =
1
2 𝑠#

"(𝑡)𝑘#(𝑡)(cot 𝜃#%(𝑡) + cot 𝜃#$(𝑡)) tan𝜑#(𝑡) (14.3) 

𝜑!" (𝑡) = −
1
2
𝑠#"(𝑡)𝑘#(𝑡)

sin4𝜃!%(𝑡) + 𝜃!$(𝑡)5
sin 𝜃#%(𝑡) sin 𝜃!%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡) (14.4) 

の四つとなる。なお𝑠!4𝑑!(𝑡)5などは単に𝑠!(𝑡)と表記され

ている。未知関数と方程式の数が釣り合っているので、

この系は適切な初期条件のもとで状態を決定すること

ができる。ここで以下の同値変形を行った： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑠!"(𝑡) = −𝑠#"(𝑡)

𝑘#(𝑡)
𝑘!(𝑡)

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)
tan𝜑!(𝑡)

𝑠!" (𝑡) = −𝑠#"(𝑡)
𝑘#(𝑡)
𝑘!(𝑡)

sin 𝜃!%(𝑡)
sin 𝜃#$(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)
tan𝜑!(𝑡)

⇔

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑠!"(𝑡) = −𝑠#"(𝑡)

𝑘#(𝑡)
𝑘!(𝑡)

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

tan𝜑#(𝑡)
tan𝜑!(𝑡)

sin 𝜃!$(𝑡)
sin 𝜃#%(𝑡)

=
sin 𝜃!%(𝑡)
sin 𝜃#$(𝑡)

 

初期条件として、𝑑&(0) = 𝑑%(0), 𝑑&(𝜋) = 𝑑%(𝜋)	を用い

る。これは符号の異なる折り線どうしは、同じ向きに凸

なルーリングで結ばれる必要がある[10]ため、変曲点どう

しはルーリングで対応するからである。 
 四つの拘束式のうち(14.2)は𝑑&, 𝑑%のみを含む関係式で

あり、この式を整理すると、 
(𝑑' − 𝑑$)D𝑓#(𝑑') − 𝑔#(𝑑$)E = 0 (15) 

が得られる。第一因数が 0 となる場合と、第二因数が 0

となる場合の二種類のルーリングに対応する解が得ら

れる（図５）。  

 

図４ 展開図と座標系の設定 

O 
 

𝑥 

𝑦 

𝑦 = 𝑓((𝑥) 
 

𝑦 = 𝑓&(𝑥) 
 

𝑦 = 𝑓%(𝑥) 
 

𝑦 = 𝑓)(𝑥) 
 

ℎ 

2ℎ 

3ℎ 
モジュール 
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3.2.1 𝑑& = 𝑑%：ルーリングが平行な解 

 𝑑& = 𝑑%に対応するパターンではすべてのルーリング

が平行に並び、曲面は𝑦軸方向を軸として曲がる。この

パターンは「平行ルーリング」と呼ばれ、この時折り線

は平面曲線になる。つまり、柱面をある平面に関して鏡

映反転した曲面が現れる。この時、鏡面に全て平行かつ、

ルーリングに直交するベクトルが存在する場合は剛ル

ーリング折り可能（ルーリングを保って剛に変形可能）

であることが知られている[11]。今回得られた解はその性

質を満たし、剛ルーリング折り可能である。 

3.2.2 𝑓*(𝑑&) = 𝑔*(𝑑%):接線が平行な解 

 𝑓*(𝑑&) = 𝑔*(𝑑%)に対応するパターンでは、接ベクトル

が一致するような折り線上の点を結んだ線がルーリン

グとなり、この時、曲面は𝑥軸方向を軸として曲がる。こ

のパターンは「接線平行ルーリング」と呼ばれる。ここ

で注意すべきは、振幅の大きい方の曲線の変曲点まわり

で「錐ルーリング」が生じることである。錐ルーリング

とは、錐面の頂点が折り線上に位置するルーリングのこ

とである。これが生じるのは、変曲点の周りでは対応す

る接ベクトルが取れない領域が生じ、またルーリングは

交わることが許されないために、ルーリングを作る曲線

上の点の一方が変曲点に集中するからである。錐面の頂

点では、折り線が空間上で折れ曲がった状態になる[10]。

具体的には接線平行ルーリングを取れるのはモジュー

ルで考えると 

G𝑥 −
𝜋
2G ≤ J

arccos
1
𝑎 	 if	𝑎 ≥ 1

arccos	𝑎 		if	𝑎 < 1
(16) 

の範囲に限られていて、それ以外の範囲は錐ルーリング

が現れる。 

 この条件の下では𝜑の初期値を自由に与えても矛盾な

く全ての変数が定まることから、このパターンも剛ルー

リング折り可能であることが確認できる。 

 
4. コンピュータ上でのビジュアライズ 

 剛ルーリング折り可能な曲線折りの連続変形はパネ

ルを適切に離散化することで剛体折紙の問題として解

くことができる。特に今回の場合、展開図の周期性から

その折り状態を計算することは実質的に2 × 𝑛の剛体パ

ネルを計算することと等価である。そこで本稿では前節

までに求めたルーリングについて、まず、パネルの離散

化を行い、次にその離散パネルについて Rhinoceros + 
grasshopper上で折り状態を計算して、ビジュアライズす

る。 

4.1 パネルの離散化 

 対応する離散パネルを考える時には、式(15)の関係を

満たすように作る（図６）。つまり、𝑑& = 𝑑%の場合はそ

のまま𝑑& = 𝑑%を満たす点が離散パネルの頂点に、

𝑓*(𝑑&) = 𝑔*(𝑑%)の場合は、中央の接線平行ルーリングの

部分はその点における接線同士の交点が離散パネルの頂

点に、変曲点まわりの錐ルーリングの部分は曲線上の点

がそのまま離散パネルの頂点になる。 

4.2 曲面全体の構築 

 次に折り状態の計算を行う。まず展開図を作成する。

折り線同士の振幅比𝑎、折り線同士のオフセット距離ℎ、
ユニットの𝑥方向・𝑦方向それぞれの繰り返し個数𝑛+、𝑛,
に加えてどちらの解にするかを選択する。次に、モジュ

ールの折り状態を構成する。考えているモジュールは

2 × 𝑛であり、四価頂点折紙が連結したものと捉えられ

る。四価頂点折紙は1自由度なので、一つ目の四価頂点

の初期角との変位𝛿を決定すると、連鎖的に全体の形状

が計算できる(図７)。最後に、折り上がったモジュール

図５ 𝑎 = 1.5, ℎ = 2.5の時のそれぞれの解に対応するルーリング。左：𝑑& = 𝑑%、右：𝑓*(𝑑&) = 𝑔*(𝑑%) 

𝑥 

 

𝑦 

𝑥 

 

𝑦 
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を適宜配置して貼り合わせていく。 
4.3 ビジュアライズ 

 図１０に同一の展開図からできる曲げ方向の異なる

二種類の円筒変形を grasshopper で計算した結果を示す。

上が解：𝑑& = 𝑑%、下が解：𝑓*(𝑑&) = 𝑔*(𝑑%)の変形の様

子を表している。ユニットの繰り返し個数𝑛+、𝑛,を調整
することでそれぞれの解についてライズと平面形状を

変えることができる。例えば、図８の場合には4𝑛+ , 𝑛,5 =
(7,3)と𝑛,に対して𝑛+を多くとっているので、𝑦軸方向を

軸に曲がるときにより大きなライズが得られている。 

 𝛿を固定した時の振幅比𝑎、オフセット距離ℎに対する

曲率変化の挙動を比べると、振幅比𝑎については、いず

れの場合も𝑎が 1から離れるとより曲率の大きい円筒が

得られ、特に𝑥軸方向を軸に曲げる時は𝑎 < 1の範囲で、

𝑦軸方向を軸に曲げる時は𝑎 > 1の範囲で急激に曲率が

変化する（図１１）。オフセット距離ℎについては、𝑥軸
方向を軸に曲げる時はℎに比例して曲率半径が大きくな

るのに対して、𝑦軸方向を軸に曲げる時はそれよりも急

激に曲率半径が大きくなる。 

 これらのパラメータと巨視的な形状の関係をもとに

適切にパラメータ(𝑎, ℎ, 𝑛+ , 𝑛,, 𝛿)を選ぶことで、目的の

平面形状、ライズ、曲率を持ち、かつ二方向に変形でき

る円筒状の構造物を設計することができる。 

 

5. 結論 

 本紙テセレーションと曲線折り紙を組わせた曲線折り

テセレーションについて、ルーリングの入り方に注目し

て解析することでその円筒形状の設計・制御の方法を提

案した。一般に複数の折り線を持つと解析が難しくなる

曲線折り紙に対して、うまく境界条件を設定することに

よって、その際一様な折り変形についてそのルーリング

のパターンを解析し、また剛体パネルを介することでそ

の折り状態を計算した。本研究で計算した形状は物体の

厚みや剛性を無視した、理想的な折紙としてのモデルで

ある。そのため、今後は図１０のように実際に展開構造

物として実装するため、適切な厚みや材質の選択に加え

て、スムーズに展開して折りたためるようなモデルの検

討を行う予定である。 
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図９ パラメータ𝑎を変化させた時の形状の違い。そのほかのパラメータℎ, 𝛿, 𝑛+ , 𝑛,は全て共通 
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プリズマトイドテセレーションに基づく可変構造の自由度解析

大嶋 千智1)，今田 凜輝2)，舘 知宏3)

1)東京大学大学院工学系研究科建築学専攻，修士課程，学士 (工学)，oshima-chisato@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

2)東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻，博士課程，修士 (学術)，r-imada@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

3)東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻，教授，博士 (工学)，tachi@idea.c.u-tokyo.ac.jp

1 はじめに
近年、構造の機能を幾何的にプログラムするプラット
フォームとして、単純な形の繰り返しによるテセレー
ション構造が注目されている。テセレーション構造の性
質は、繰り返し単位 — ユニットセル — の形状や並べ
方により制御できる。建築学を含む工学分野では、平面
状態から曲面形状へ変形する折紙構造やコンパクトに折
り畳み可能な展開構造等の可変構造の他、異方的な剛性
や負のポアソン比といった特異な物性を備えた機械的メ
タマテリアルへの応用研究が盛んである。
可変構造や機械的メタマテリアルの挙動の理解・設計
では、基となるテセレーション構造の運動学が重要と
なる。ここでは、テセレーション構造特有の問題として
「ユニットセルの繰り返し数と変形自由度の関係」に注
目する（図 1）。多くのテセレーション構造では、自由度
はセル数に比例して増減する。一方、なまこ折り等の三
角形分割された折紙テセレーションのように、境界セル
の数に比例して自由度が増加する構造—マクスウェル格
子—も知られている [1, 2]。さらに、ミウラ折りのよう
に、対称性からセル数に依らず自由度が常に一定となる
過拘束機構も存在する。このように、テセレーション構
造は設計に応じて多様な自由度とセル数の関係が可能で
あり、その解明は応用を考える上でも重要な問題である。
本研究では、ハニカム構造を拡張したプリズマトイド
テセレーションに注目する。プリズマトイドテセレー

DoF = Θ(N+M) DoF = const.

M
 c

el
ls

N cells

M
 c

el
ls

N cells

N cellsM cells

DoF = Θ(N×M)

A B C

図 1 セルの繰り返し数 (N,M)と自由度（DoF）の関
係例（Θはランダウのオーダー記号。）。(A) なまこ折り。
(B) ミウラ折り。(C) ハニカム構造。

ションやその関連構造の例として、早川らによる 1自由
度機構 [3] やヨシムラパターン [4]、横須賀による可変
構造 [5]などがある。特に横須賀の構造は、形態解析に
よってユニットセルの幾何形状に応じて、多様な曲面が
生まれることが示されている。一方で、セル数と自由度
の関係をはじめとする変形挙動の運動学的解析はなされ
ておらず、未探索の設計空間も広く残されている。
本研究では、先行研究で扱われなかった設計を含むプ

リズマトイドテセレーションを対象とし、自由度とセル
数の関係やその設計依存性を明らかにする。第 2 節で
は、プリズマトイドテセレーションを定義したのち、本
研究で扱う四つの設計を述べる。第 3 節では、自由度解
析の方針を提示した後、二種類のモデルを含む解析手法
について述べる。第 4 節では、解析結果を示し、特に微
小範囲で多自由度の過拘束機構となる設計を発見したこ
とを述べる。第 5 節では、設計の一般化によって、微小
範囲で過拘束機構となるための条件について考察する。

2 研究対象 — プリズマトイドテセレーション —

プリズマトイドとは、全ての頂点が二つの平行な平面
上に存在する柱状の多面体である（図 2）。本研究では、
プリズマトイドから上下面を取り除いた筒状多面体を
セルとし、これを二方向に周期的に並べた構造を、プリ
ズマトイドテセレーションと呼ぶ。プリズマトイドテセ
レーションは、上下面が平行移動の関係にある正六角柱
ベースのハニカム構造を、上下面が “ねじれた” 位置関
係であったり非合同であること等を許して一般化したも
のと解釈できる。例えば横須賀による構造 [5]は、上下

upper plane

lower plane
upper plane // lower plane

図 2 プリズマトイドの例。
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図 3 研究対象とパラメータ。(A)–(D) 上面が正方形、
正六角形、凹四角形、凹六角形の筒状プリズマトイド。

面が “ねじれた” 位置関係にある反四角柱ベースのプリ
ズマトイドテセレーションである。
本研究では、セルの上下面が “ねじれて” いたり非合
同な場合に焦点を当てる。具体的には、セルの上面は
①正方形、②正六角形、③凹四角形、④凹六角形の四パ
ターンとし、下面は上面の辺の中点を上面の法線方向に
移動させた頂点を用いて作成する（図 3）。また、二方向
のセルの繰り返し数をそれぞれ N とM とし、セル数を
(N,M) = (5, 5)などと表す。

3 解析手法
3.1 自由度解析の方針
本研究では、Truss modelと Bar-and-Hinge modelの

二種類のモデル（図 4）を用い、まず微小変形を扱った
後、有限変形を扱う。微小変形の解析では、まず Truss

modelの下で、①マクスウェル・カウンティングによる
自由度の推定（3.2 項）、②適合行列を用いた微小変形
自由度の計算（3.3 項）を行う。また、Bar-and-Hinge

model を用いてモデルに物理的な意味を持たせること

A B

Bar Hinge

図 4 二種類のモデル化。(A) Truss model。(B) Bar-

and-Hinge model。

で、微小変形モードを可視化する（3.4 項）。その後、有
限変形について、①最適化計算による有限変形自由度の
推定、②対称性を仮定した 2自由度の有限変形のパラメ
タライズと解空間の可視化を行う。
3.2 マクスウェル・カウンティングによる自由度の推定
マクスウェル・カウンティングとは、三次元空間にお

ける頂点の座標を “変数”、頂点を繋ぐ辺を “拘束”と解
釈することで、トラス構造の変形自由度を以下の式で推
定する手法である [6]：

(“推定”変形自由度) = 3×#(頂点)−#(辺)− 6. (1)

上式では、三次元空間における並進・回転変換に対応す
る自明な 6自由度分を差し引いている。式 (1)は多くの
場合で “真の” 自由度と一致するが、辺の長さや、具体
的に各辺がどの頂点を結んでいるか、といった情報は考
慮しないため、真の自由度とは異なる可能性があること
に注意する。例えば、ミウラ折りは式 (1)が負となるに
も関わらず自由度を持つ過拘束機構となっている。
3.3 Truss modelを用いた微小変形自由度の計算
Truss modelは、棒材（以下、辺と呼ぶ）とピン接合

（以下、頂点と呼ぶ）のみで構成されるモデルである。本
研究で対象とするプリズマトイドテセレーションは、全
ての面材が三角形で構成されており、面外方向の剛性は
考慮する必要がない。そのため、辺の伸び縮みのみ表現
する Truss modelで運動学的性質を評価できる。
Truss modelにおける適合行列の作成方法を示す。以

下、モデルの頂点の数を V、辺の数を E、初期配置に
おける i 番目の頂点座標を vi = [xi, yi, zi]

T とする。
この時、i 番目の頂点が変位 di = [di,x, di,y, di,z]

T を
受けた時の k 番目の辺の伸びを ek とすると、適合行
列は、辺の伸び e = [. . . , ek, . . . ]

T ∈ RE の頂点変位
d = [. . . , di,x, di,y, di,z, . . . ]

T ∈ R3V に関するヤコビ行
列 J ∈ RE×3V で定義される。k 番目の辺が結ぶ頂点の
添字を i, j とすると、ek は以下のように書ける：

ek = ∥(vi + di)− (vj + dj)∥ − ∥vi − vj∥. (2)

ここで、上式を頂点変位で偏微分したものが適合行列の
要素となる。
微小変形自由度は、全ての辺における式 (2)が線形範

囲で 0となる解空間の次元である。すなわち、適合行列
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J のカーネルの次元 dim(KerJ) を用いて、以下のよう
に定義される：

(微小変形自由度) := dim(KerJ)− 6. (3)

ここで、KerJに属する各ベクトルは微小変形を表すが、
Truss modelのみでは物理的に意味のある基底（モード）
を取ることが困難である。したがって、次項で折りに剛
性を付与した Bar-and-Hinge model を導入し、固有値
解析によって微小変形モードを可視化する。
3.4 Bar-and-Hinge modelを用いた固有モードの計算
Bar-and-Hinge model とは折紙のバネモデルであり、
面材の面内剛性を表す長さバネ（Bar）、折線の曲げ剛
性を表す角度バネ（Hinge）、セル同士を繋ぎ合わせる自
然長 0の長さバネの計三種類のバネで構成される [7, 8]

（図 5）。なお、通常の Bar-and-Hinge model は上の三
種類のバネに加えて面の曲げ剛性を表すバネを含む
が、本研究の対象は三角形のみで構成されるため、こ
の種のバネは使用しないことに注意する。本研究では、
Truss model と対応づけるため、バネの剛性係数比を
(Bar : Hinge : 自然長 0のバネ) ≈ (10 : 1 : 11) と設定
する。これにより、Bar-and-Hinge modelにおいて固有
値が相対的に小さく “ほぼ 0”と言える固有モードは、微
小変形モードに対応すると解釈できる。
固有モードは、Bar-and-Hinge modelにおける剛性行
列 K ∈ R3V×3V の固有値問題を解くことで可視化でき

stitch ((linear) spring)

A B

C
(linear) spring (linear) rotational spring

In-plane stretching and shearing Bending along fold lines

Gluing unit cells

図 5 三種類のバネ。(A) 各辺の長さバネ。(B) 各折線
の角度バネ。(C) 各隣接セル間の自然長 0の長さバネ。

る。なお、ここでKは、三種類のバネに対応する (1) 面
内剛性剛列Kstretch、(2) 折角の剛性行列Kfold、(3) セ
ルを繋ぎ合わせる剛性行列 Kstitch を用いて、以下で与
えられる（詳細は先行研究 [7, 8]）を参照）:

K = Kstretch +Kfold +Kstitch. (4)

以下では、剛性行列 K の固有値を昇順に λ1, λ2, . . . と
し、対応する変形モードを mode 1, mode 2, . . . とす
る。このとき、mode 1から mode 6は固有値 0を持つ
剛体運動モードとなり、mode 7 以降、式 (3) から得ら
れる微小変形自由度の数だけのモードが、微小変形モー
ドに対応することが期待される。

4 解析結果
4.1 微小変形
4.1.1 “推定”変形自由度
四つの設計においてマクスウェル・カウンティングか

ら得られる (N,M)と “推定”変形自由度の関係を示す：

①正方形 −N ×M + 3N + 3M − 3,

②正六角形 6(N +M)− 6,

③凹四角形 −N ×M + 3N + 6M − 6,

④凹六角形 6(N +M)− 6.

(5)

式 (5)より、上面が②正六角形または④凹六角形の場合
の自由度は Θ(N +M) であり、上面が①正方形または
④凹四角形の場合は Θ(N ×M) である。すなわち、カ
ウンティングに従えば、②正六角形と④凹六角形の場合
は、自由度が境界セル数に比例して増加するマクスウェ
ル格子であり、①正方形と③凹四角形は、セル数に比例
して自由度が減少することが期待される。
4.1.2 微小変形自由度
適合行列を用いて微小変形自由度を計算した結果を

図 6 に示す。②正六角形と④凹六角形の場合、式 (5)か
ら期待されるように、微小変形自由度は境界セル数に比
例することが観察された（図 6 (B)、(D)）。一方、①正
方形と③凹四角形の場合は期待と異なる挙動を示し、特
にグラフの水色で示された領域では、セル数が増加して
も微小変形自由度が減少せず 6又は 12で一定の過拘束
機構となることが観察された（図 6 (A)、(C)）。ただし、
ここでの解析は微小範囲であるため、有限範囲で機構と
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なることは保証しないことに注意する。以下では、非自
明な挙動を示す設計、特に上面が①正方形の場合を扱う。

Overconstrained 6-DoF Mechanism
DoF

M

N

DoF

M

N

DoF

M

N

DoF

M

N

A B

C D

Overconstrained 12-DoF Mechanism

図 6 (A)–(D) 上面が正方形、正六角形、凹四角形、凹
六角形の各設計における、セル数 (N,M)に対する微小
変形自由度（DoF）の関係。

4.1.3 微小変形モード
Bar-and-Hinge modelにおける剛性行列を用いて、過
拘束機構の微小変形モードを可視化する。例として、
(N,M) = (5, 5) における六つの微小変形モードを示す
（図 7）。特徴として、既知の過拘束機構であるミウラ折
りと同様に、いずれのモードも構造の一部ではなく全体
が大域的に変形すること（バルク・モード [1, 2]）が見
てとれた。一方で、ミウラ折りとは異なり各セルの折り
が非一様であり、主に平面内の変形ではなく曲面形状へ
の変形を示すことが観察された。なお、他のセル数にお
いても、定性的には同様の微小変形モードが得られた。
4.2 有限変形
4.2.1 最適化計算による有限変形自由度の推定
ここでは、微小範囲で過拘束機構となる設計について、
最適化計算によって有限変形自由度を推定する。具体的
には、「基準状態を固有ベクトルに沿って変位したもの
を初期値とし、真の辺長との差を要素とするベクトルの
ノルムを最小化する最適化問題」を解いた時、元の（自
明な）基準状態に収束するか、非自明な状態に収束する
かに注目する。基準状態に収束する場合、対応する微小

mode7 (λ≈0.303) mode8 (λ≈0.546)

mode9 (λ≈1.276) mode10 (λ≈1.276)

mode11 (λ≈3.388) mode12 (λ≈26.040)

7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
100
104

106

108

A

B
mode

λ

図 7 セル数 (N,M) = (5, 5)における固有値解析の結
果。(A) 固有値。(B) 固有モード（微小変形モード）。

変形モードは有限範囲では成立しない可能性がある。一
方、非自明な状態に収束しても有限変形モードの存在は
保証されないことに注意する。
セル数が (N,M) = (4, 4), (5, 5), (6, 6) の場合の最適
化計算の結果を示す（図 8）。図より、(N,M) = (4, 4)で
は、全ての微小変形モードに対して非自明な状態に収束
したため、有限変形自由度も 6である可能性がある。一
方、(N,M) = (5, 5)では、mode9–mode11は基準状態
に収束したため、有限変形自由度は 6より小さいと予想
される。さらに、(N,M) = (6, 6)では、mode7–mode11

が基準状態に収束し、mode12でのみ円柱状の状態を示
した。(N,M) = (6, 6) 以降のセル数でも解析を行った
が、同様に円柱状の変形状態のみ現れた。以上から、セ
ル数を増やすと有限範囲では多くの微小変形自由度が消
失するが、依然として円柱に沿う有限変形自由度を持つ
過拘束機構となっていると予想した。
4.2.2 円柱に沿う有限変形のパラメタライズと可視化
前項で存在を予想した円柱に沿う有限変形は、折紙

テセレーションでは全セルの折状態が同一の “一様な折
り” において実現され、2 自由度であることが知られて
いる [9]。ここでは、同様の 2 自由度変形がプリズマト
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(N, M) = (4, 4)

mode7 mode8

mode9 mode10

mode11 mode12

mode7 mode8

mode9 mode10

mode11 mode12

(N, M) = (5, 5)

mode7 mode8

mode9 mode10

mode11 mode12

(N, M) = (6, 6)

図 8 最適化結果。最適化前の状態（初期値）を半透明
で示している。

イドテセレーションにおいても存在することを、円柱状
態が持つ対称性を予想し、変形をパラメタライズ・可視
化することで示す。まず、最適化計算の結果から、円柱
状態は三つの対称性 — (1) 各セルは 2回回転対称、(2)

各 2 × 2ブロックも 2回回転対称、(3) セルの状態は二
通りで市松状配置 — を持つと予想した（図 9）。
対称性 (1)と (2)を仮定すると、各 2 × 2のブロック

は 3 自由度となり、三つの折角 ρ1, ρ2, ρ3 でパラメタラ
イズできる（図 10 (A)）。ここで、各隣接ブロックの境
界には適合条件が課されるが、対称性 (3)を課すと、周
期性から適合条件は単一の式で表せる。よって、対称性
(1)–(3) を満たす状態の 2 パラメータ族が存在すると分
かる。
上の対称性を持つ 2自由度変形の配置空間と変形モー

ドを可視化した結果を示す（図 10）。図より、有限変形
は円柱を近似しており、それぞれの自由度は①円柱の半
径の変化、② “巻き付き方” の変化に対応することが観
察された。したがって、有限範囲でも円柱に沿う 2自由
度変形が残る過拘束機構であることが示せた。

図 9 円柱状態の三つの対称性。

B

ρ3
ρ1

ρ2

A

ρ1 [°]

ρ2 [°]

ρ3 [°]

bifurcation point

図 10 円柱を近似する 2自由度の有限変形。(A) パラ
メタライズに用いる三つの折角と配置空間。(B) 自由度
の解釈。
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5 考察 — 微小範囲で過拘束機構となる条件 —

ここでは、微小範囲で過拘束機構となる条件を、
(N,M) = (6, 6) の①正方形モデルを基準設計として一
般化することで考察する。具体的には、頂点にある条件
を満たすランダムな摂動を加え、トポロジーは保ちつつ
メトリックを変化させることを考える。設計を一般化し
たモデルの例と、その微小変形自由度を示す（図 11）。
ここで、図の結果を含む検証結果を踏まえ、「向かい合
う側面が平行で、かつ高さが等しいこと」が微小範囲で
過拘束機構となるための条件の一つと予想した。この条
件を満たすような一般化設計をパラメタライズし、ラン
ダムなパラメータ値で微小変形自由度の解析を行うと、
いずれの試行でも微小変形自由度が 1残ることが観察さ
れた（図 12）。したがって、上の条件は微小範囲での過
拘束機構となる十分条件と考えられる。

6 まとめ
本研究では、テセレーション構造におけるセル数と自
由度の関係に注目し、プリズマトイドテセレーションを
対象に解析を行なった。主結果として、微小変形自由度
がセル数に依存しない多自由度の過拘束機構を発見し、
その微小変形モードの可視化、有限範囲での挙動探求に
加え、微小範囲で過拘束機構となる条件の考察を行なっ
た。今後の課題・展望として、過拘束機構が生じる条件
や類似構造 [3, 4]との関係の解明、微小範囲での多自由
度性を利用した可変構造や機械的メタマテリアルへの応
用の探求が期待される。

■謝辞： 本研究は、JSPS科研費 JP24H00822の助成
を受けたものです。
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Infinitesimal DoF = 1 Infinitesimal DoF = 0

図 11 設計の一般化例。(A) 各頂点を z 方向に摂動し
た場合。(B) 各頂点を x, y 方向に摂動した場合。
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図 12 条件を満たす一般化設計の試行例。(A) 設計例。
(B) 過拘束機構となる条件。(C) 微小変形モード。
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3D プリント樹脂と竹の 1 面せん断抵抗による丸竹接合部の性質およびトラス構造物への適用性 
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3) 名古屋市立大学 芸術工学研究科，准教授，博士（工学）  

 

1 序論 

近年，建築関連産業が脱炭素実現を目標にかかげるな

か，竹の建築材料としての利用に対する国際的な関心が

高まっている。竹は優れた力学的特性に加え，短期的な

再生力と高い二酸化炭素吸収能力を有しており，持続可

能な建築材料として，その潜在力への期待は大きい。し

かし，丸竹を構造材として利用するには，いまだ多くの

課題があり，主要な課題の一つとして，接合部の開発が

あげられる。接合部には高い力学的特性を要するだけで

なく，竹の不規則な断面形状に追従し，施工が容易であ

るという要件を満たす必要がある。丸竹構造の接合部の

設計はこれまでに多くの提案がされてきた。例えば，著

者らのグループは過去にロープを用いた簡易的な接合部

の提案 1)などを行ってきたが，恒久的な建築物に使用す

るには性能や信頼性の面で難がある。また，竹自体に比

べ強度，剛性が大幅に低下する場合や，力学的特性は優

れているものの施工が複雑な場合も多く 2)，国際的にも，

いまだ標準的と呼べる接合法が存在するとは言い難い。 

以上を背景とし，本研究では 3D プリントした炭素繊

維補強樹脂を用いた接合法を提案する。3Dプリントによ

って竹の不規則な断面形状に柔軟に適応させることがで

きることに加え，高い力学的特性が期待できる。 

本研究では，丸竹を軸力が支配的な構造形式（トラス，

アーチ構造等）に用いることを想定し，丸竹同士の間で

引張・圧縮軸力を伝達可能な接合部の開発を目的とする。

まず接合部のビスに関係するパラメータと接合部性能と

の関係を実験と数値解析により検証する。次いで，実大

規模のトラス構造の設計例題に本接合部を適用し，実用

可能性を検証する。 

 

2 3Dプリント樹脂接合部の概要 

2.1 接合部形状 

図 1 に本研究で想定する接合部のイメージ図を示す。

丸竹端部の内稈に 3D プリントにより成形出力した樹脂

製の詰め物を挿入する。この際，竹の稈断面は真円では

なく形状のばらつきも大きく，樹脂製詰め物を竹の内稈

の全周にわたり合わせることは難しいため，ここでは断

面形状を十字型とし，4 点で竹の内稈に接する形状とす

る。樹脂詰め物と竹稈壁の接辺上で稈壁の外からビスを

打ち込み，稈壁と樹脂詰め物の間の 1面せん断抵抗によ

り竹稈と接合部との間の軸力を伝達する方式である。 

 

 

図1 3Dプリント樹脂を用いた丸竹同士の軸力伝達接合部のイ

メージ 

 

2.2 3Dプリントの方法および材料 

3Dプリントにはさまざまな種類の充填方式があるが，

印刷物に機械的性能と耐久性が求められる場合，FDM方

式が一般的に用いられる。この方式では，出力ノズルに

機械的に樹脂フィラメントを送り込み，熱で溶解した樹

脂を押し出し積層させて造形物をプリントする方法であ

る。したがって，造形物にはビルドプレートの面と平行

に一定間隔で積層面が生じることとなり，これにより出

力された樹脂の力学的特性に強い異方性が与えられる。

図 2 に FDM方式で印刷した接合部用樹脂と積層方向と

の関係を示す。図中，「積層面外方向：OLD」は3Dプリ

ントにおいて積層が進む方向＝ビルドプレート面に直交

する方向を表し，「積層面内方向：ILD」は積層方向に直

交する方向＝ビルドプレートに平行な方向を表す。 

本研究の樹脂接合部を印刷する際の積層方向は図 1の

３方向があり得るが，Z 方向は積層面外方向と軸力の方

向が一致するため，特に引張強度に乏しく，望ましくな

い。そこで，X・Y 方向のうち印刷時の安定性がよいほ

第20回コロキウム構造形態の解析と創生2025 日本建築学会
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うを選択することとなる。この場合，ビスが樹脂に打ち

込まれる面は積層面内・面外方向の２通りの可能性があ

り，接合部性能への影響を確認する必要がある。 

本研究で 3D プリントに用いる材料は，炭素繊維が樹

脂に混ぜ込まれた炭素繊維補強フィラメントである

PAHT CF15（BAFS製）3)である。また，3Dプリント樹

脂の出力条件は，過去の実験 4)により良好な性能が確認

された充填率 60%，充填形状三角形を採用した。その他

の設定はメーカー推奨のものとした。 

 

図2 接合部用樹脂の積層方向とビス打ち込み方向の関係 

 

3 接合部の載荷試験 

3.1 試験方法 

図 3 に接合部を模した試験体の載荷試験方法を示す。

図 1の接合部に引張軸力が作用し，ビスに竹稈の木口側

に向かうせん断力が作用する状況を再現している。 

表 1 に試験体の諸元を示す。竹はすべて 2024 年に近

江八幡市で伐採したモウソウチクであり，伐採後，6 か

月以上の自然乾燥期間を設けている。本実験ではビスを

打ち込む方向（積層面内方向：ILD，積層面外方向：OLD）

とビス直径（4 mm, 6 mm）による違いを比較する。この

ため，竹の材質の違いが接合部の性能の差を除くため，

竹は同一節間内から隣接して切り出した試験体を用いる。

ビスはステンレス製の皿タッピングビスを使用し，ビス

長さは 35 mmである。ビスを打ち込む際には，ビス直径

と同径の先孔を設ける。 

また，本接合部の破壊モードはビスと竹のビス孔が接

触する箇所に生じる支圧もしくはその付近に生じる竹稈

周方向（断面外周の接線方向）のひずみによる破壊が考

えられるので，同図に示すように，ビス孔と竹稈木口の

間で一定間隔の位置で周方向のひずみの変化を計測する。 

試験は各条件の組み合わせに対し 3体実施した。載荷

速度は 2 mm/minとし，荷重が最大値の 6割まで低下す

るか，変位が25 mmとなった時点で試験を終了した。 

 

図3 ビス1面せん断試験の方法 

 

表1 ビス1面せん断試験の試験体諸元 

 

3.2 試験結果 

図4, 5に試験結果を示す。図の縦軸は荷重をビスの本

数 2で除した値，横軸は変位（試験機ストローク）であ

る。また，表2に各試験結果より求めた特性値を示す。

表中の「接合部耐力」はビスの強度と文献 5)の p.86を基

に求めた理論値であり，面圧強度については圧縮強度を

用いて評価した。樹脂の値は 20 N/mm² 4) とし，竹につ

いては回帰直線から得られた関数式 6)に基づいて算出し

た。初期剛性は原点と最大荷重の 20%の荷重時の座標，

割線剛性は最大荷重の20%と60%の座標を結ぶ直線の勾

配として算出した。 

図 4 はビス打ち込み方向の比較である。試験体 2（図

4中）では，最大荷重に達する前にOLDは若干剛性が低

下しているが，それ以外は最大荷重，剛性とも大きな差

は見られない。ただし，降伏後，OLDの試験体は変位20 

mm程度で荷重が急激に低下する特徴がある。 

図 5はビス直径の比較である。両者の原点付近におけ

る初期剛性にはほとんど差がない。最大荷重はいずれの

積層方向 ビス直径[mm] 直径[mm] 稈厚[mm]

ILD_d4_1 88.4 8.05

ILD_d4_2 87.1 7.76

ILD_d4_3 83.7 7.65

OLD_d4_1 89.6 8.47

OLD_d4_2 87.1 7.95

OLD_d4_3 85.0 7.62

ILD_d4_4 73.4 6.50

ILD_d4_5 70.1 6.78

ILD_d4_6 66.9 6.40

ILD_d6_4 73.5 6.65

ILD_d6_5 70.6 6.48

ILD_d6_6 67.0 6.02

6

面内方向

面内方向

面外方向

4

4

- 102 -



試験体においてもビス直径 6 mmのほうが大きく，最大

荷重に達した後，変位10～20 mmに達した点で耐力が急

激に低下する。一方，ビス直径4mmの試験体は，最大荷

重に達した後も荷重が大きく低下することなく変位が増

大し，ビス直径 6 mmに比べ大きな粘りを発揮している。 

 

図4 ビス打ち込み面の比較試験結果 

 

図5 ビス直径の比較結果 

 

表2 ビス1面せん断試験の特性値のまとめ 

 

 

3.3 周方向ひずみの比較 

図 6にビス直径4 mm・6 mmの試験体の荷重－変位お

よび周方向ひずみ－変位関係を示す。図中の青線は荷重

－変位，赤・緑線は周方向ひずみを表している。また，

緑線はビスの位置から 60 mm 離れた点の周方向ひずみ

である。ビス直径 4 mm・6 mmいずれの試験体において

も，ビスからの距離が近いほど周方向ひずみの値が大き

い。ビス直径 4 mm の試験では，最大荷重に達したあた

りからひずみの勾配が徐々に大きくなるが，ひび割れが

生じ（図 7左），ひずみが急激に増大してもなお荷重はあ

まり低下しない。一方，ビス直径 6 mmの試験体では，

最大荷重に達する前に周方向ひずみの勾配が大きくなり

はじめ，最大荷重に達するとほぼ同時にひずみもピーク

に達している。その後，ひび割れが木口に向かって進展

し，荷重が急速に低下する（図 7右）。 

図 8は試験後の試験体を縦方向に割った断面の写真で

ある。ビス直径 4 mmの試験体では明らかにビスに曲げ

変形が生じており，一方，ビス直径 6 mmの試験体では

ビスはほぼ直線的な形状を保っている。前述の図 6には

ビスの降伏曲げが先行するモードに対応する荷重を桃点

線で示している。ビス直径 4 mm（l/d = 8.75）の試験体で

は荷重がビスの降伏耐力を上回っており，竹稈よりもビ

スが先に降伏する破壊モードである。また，ビス直径 6 

mm（l/d = 5.83）ではビス耐力よりも荷重が小さく，竹稈

壁に先に破壊を生じるモードであると考えられる。 

 

図6 荷重・周方向ひずみ－変位関係 

 

図7 最大荷重時と試験後の試験体写真 

 

図8 ビス1面せん断試験体の載荷試験後の縦方向断面 

 

4 接合部の有限要素解析 

4.1 実験モデルの解析 

本接合部において竹稈に生じる周方向ひずみの分布

を有限要素解析により確認し，実験結果と比較する。 

図 9に解析モデルを示す。竹稈の断面は正円の円筒形

とし，稈壁は板要素（4節点離散Kirchhoff要素）でモデ

ル化する。各板要素の辺長は，周方向は周長の 80等分，

初期剛性

[kN/mm]

割線剛性

[kN/mm]

最大荷重

[kN]

降伏荷重

[kN]

接合部耐力*

[kN]

ILD_d4_1 0.585 0.415 2.364 2.180 1.967

ILD_d4_2 0.714 0.382 2.498 2.228 1.976

ILD_d4_3 0.538 0.289 2.77 2.571 1.979

OLD_d4_1 0.563 0.316 2.714 2.504 1.955

OLD_d4_2 0.559 0.262 2.46 2.235 1.970

OLD_d4_3 0.491 0.362 2.742 2.491 1.980

ILD_d4_4 0.432 0.312 2.366 2.163 2.013

ILD_d4_5 0.335 0.165 1.15 0.768 0.738

ILD_d4_6 0.333 0.121 1.386 1.221 0.738

ILD_d6_4 0.484 0.415 3.006 2.622 2.954

ILD_d6_5 0.363 0.201 1.69 1.532 2.930

ILD_d6_6 0.347 0.268 2.088 1.857 2.949

積層面比較

ビス比較

* 木質構造接合部設計マニュアル（日本建築学会，2016）p.86 より算定。
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稈軸方向は板要素形状がほぼ正方形となる長さとした。

稈壁厚は板要素の板厚で再現している。円筒の直径，稈

壁厚は，表 3に各モデルの計測寸法と同様とした。材料

定数の設定にあたっては竹稈壁の直交異方性を考慮する。

直交異方性の弾性定数は 9個であるが，このうち面内の

ヤング係数，ポアソン比については著者ら 6,7)，それ以外

についてはAkinbade8)の調査結果をもとに算出した。 

円筒の下端から 50 mm の位置の節点をビスの芯位置

とし，その節点の周囲 4要素を削除し，ビス穴を再現し

た。荷重は，ビス位置から上端向きに節点荷重として入

力し，その大きさは表 2に示す各試験体の降伏荷重の値

とした。また，実際の試験体の竹稈上部の木口面は載荷

板に接触するため（図3），水平方向の移動が摩擦により

拘束される可能性があるが，実構造の接合部（図 1）に

おける竹稈木口は何の拘束されておらず，実験と状況が

異なる。そこで，数値解析においては，竹稈上部の木口

部の境界条件として，全周に亘り節点の水平移動を拘束

した拘束ありモデル(a)，および拘束なしモデル(b)，の 2

種類を検討する。ただし，(b)については解析上特異とな

ることを防ぐため，モデルの対称性により変位を生じな

い箇所・方向のみ拘束を設けている。 

なお，本稿ではビスと竹稈壁の接触部付近の局所的な

応力の乱れやビスと竹稈壁との接触やめり込みが進展す

ることによる非線形性は無視し，線形弾性解析を行う。

有限要素解析にはMidas iGen（Ver. 955 R1x）を用いる。 

 

図9 ビス1面せん断試験の有限要素解析モデル 

表3 竹稈壁の各材料定数 

 

4.2 実験モデルの解析結果 

図 10 は竹稈の外表面の周方向ひずみについて，実験

値と FEM 解析結果を比較したものである。縦軸はビス

芯位置からの距離，横軸はひずみである。実験値は計測

位置におけるひずみの値を，解析値は各要素の節点にお

けるひずみ（平均値）を結んだ折れ線である。ここで，

ひずみは周方向直応力度を表 3の繊維直交方向ヤング係

数で除して簡易的に求めた。また，応力が乱れる荷重入

力節点の付近は省略し，ビス孔芯から15 mm離れた箇所

から木口までのひずみ分布を示している。 

実験値，解析値のいずれもビスの付近ではひずみは正

の値で，距離が遠くなるにつれひずみの値が減少し，縁

端部では負の値となっている。また，実験値のひずみ分

布は(a)拘束ありの解析値と比較的よく整合しており，特

にひずみの符号が反転する箇所をよく捉えている。 

また，(b)拘束なしモデルの解析値はひずみの値が他と

比べ全体的に負側に偏っている。したがって，竹稈木口

に拘束がない場合は周方向の引張ひずみがより小さくな

るため，本実験は周方向の引張ひずみの評価法としては

安全側の評価になると考えられる。 

 

図10 実験値とFEM解析による周方向ひずみの比較 

 

5 ビス複数列配置モデルの解析結果 

 前節にて，有限要素解析により接合部実験によって生

じる周方向ひずみの分布を一定の正確性をもって予測し

うることが確認できた。そこで，ビスを繊維方向に複数

列配置した場合の周方向ひずみの分布を FEM 解析によ

り検証する。 

 図 11 にビスを複数本配置した接合部のイメージを示

す。竹稈の直径は100 mm，稈壁厚は10 mmとし，モデ

ル作成の方法は基本的に前節と同様である。また，竹稈

木口の境界条件は拘束なしとする。竹稈接合部の耐力・

剛性の向上を目的に，N・S・E・Wの 4列にビスを各 4

本，計16本を配置する。実際の接合部では，NS方向と

EW 方向は樹脂詰め物の積層面外方向・面内方向に対応

繊維方向

ヤング係数

[N/mm²]

周方向

ヤング係数

[N/mm²]

ポアソン比

繊維方向

せん断弾性係数

[N/mm²]

周方向

せん断弾性係数

[N/mm²]

ILD_d4_4 10397 2350 0.25 4159 940

ILD_d4_5 10920 2350 0.25 4368 940

ILD_d4_6 11426 2350 0.25 4570 940

ILD_d6_4 10375 2350 0.25 4150 940

ILD_d6_5 10836 2350 0.25 4334 940

ILD_d6_6 11418 2350 0.25 4567 940
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するが，前節に示したように，樹脂詰め物の積層方向に

よるビス接合部の耐力・剛性に顕著な違いは見られなか

ったため，ここでは各ビスが接合部の軸力を均等に負担

するものとし，1本あたりの荷重は2.04 kN（ビス直径4 

mm の実験値の平均値）とする。また，ビスの長さによ

っては，N列とE列のように直交するビス同士が干渉す

るため，直交するビスの位置を千鳥配置としたモデルに

ついても検討を行う。 

 

 

図11 ビス多段配置の接合部のイメージ 

 

 図 12に解析結果を示す。縦軸は竹稈状の位置，横軸は

周方向ひずみである。ビスの配置位置が等しいN断面上

のひずみ分布は，直列・千鳥配置のいずれのモデルでも

ほぼ同様であるが，千鳥配置ではN断面の木口近くのひ

ずみが若干大きくなっている。一方，千鳥配置のW断面

では木口近くのひずみが小さくなっている。いずれにお

いても，ビス同士の間隔のおおよそ中央でひずみの正負

が反転しており，ビス同士に40 mm程度の間隔を設けて

おけば，隣接するビスの荷重負担による周方向の引張ひ

ずみは生じないことが分かる。 

 

図12 各モデルの周方向ひずみ分布 

 

6 丸竹トラス構造の試設計と解析 

6.1 検証モデルの概要 

 本稿で提案する接合部の実用性を検証するため，本接

合部を使用した実建築規模のトラス構造の試設計および

解析を行う。 

 図 13 に丸竹トラス構造のイメージを示す。トラスの

形状やスパン，アスペクト比は稲山 9)の山形トラスの設

計例題を参考にした。接合部は，ビス配置を 4 列×4 本

の計 16 本とし，前節の解析結果をもとに端あき距離と

ビス間隔を40 mmとした。トラス両端の支持方法は，何

らかの下部構造にアンカーボルトで固定されることを想

定し，節点の 3D プリント樹脂を介してベースプレート

に接合する形式とした。 

 図 14 にトラスの解析モデルを示す。屋根荷重は 700 

N/m2とし，トラスは910 mm間隔で配置されるものとし

て各節点に荷重を入力する。トラス部材はモウソウチク

の丸竹とし，Nagai 6)の実験結果をもとにヤング係数（繊

維平行方向）を 6,151 N/mm2とした。また，接合部の剛

性はトラスの材端ばねとしてモデル化し，その値は表 2

のビス直径 4 mmの割線剛性にビスの本数を乗じた値と

する。 

 

山形トラスモデル軸組図 

 

各節点の接合部詳細図 

図13 丸竹トラス構造の軸組みと各部詳細のイメージ 

 

図14 トラスの解析モデル 
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6.2 トラス構造の解析結果 

 図 15 に変形図を示す。スパン中央部の最大変位は

32.33 mm（δ/L=1/338）であり，弾性変形は一般的な使用

上の規定（たわみスパン比 1/300 以下）を満足できてい

る。また，最大軸力は登り梁位置で 6.87 kN で，接合部

耐力（2.04×16 = 32.54 kN）はこれを十分に上回っており，

実用的な耐荷重性能を有していると言える。 

 

 

変形図 

 

軸力図 

図15 山形トラス構造モデルの解析結果 

 

7 結論 

 3D プリントした炭素繊維樹脂と竹稈壁をステンレス

ビスの 1面せん断抵抗で接合する方法を提案し，実験お

よび数値解析により耐力・剛性の評価を行った。また，

同接合部を実建築規模のトラス構造に適用した設計例，

解析結果を示し，本接合方法の有効性の検証を行った。 

 接合部の載荷試験では，樹脂の積層方向とビスの打ち

込み方向の違いは，耐力・剛性ともに顕著な差は生じな

かった。また，ビス直径4 mm（l/d = 8.75）と 6 mm（l/d 

= 5.83）の比較では，4 mmでは竹や樹脂よりもビスが先

に降伏する破壊モード，6 mm では竹稈壁に先にひび割

れを生じる破壊モードとなった。前者は靭性に優れ，後

者は前者よりも耐力・初期剛性が大きい。 

 また，ビスと竹稈壁の接触により生じる竹稈の周方向

のひずみ分布について，実験と有限要素解析により調査

した結果，ビス同士のおおよそ中間の位置でひずみがほ

ぼゼロとなり，繊維方向に沿って複数のビスを配置でき

る可能性が確認できた。 

 本接合部を適用した丸竹構造の山形トラスの試設計を

示し，一般的な屋根荷重に対する解析を行った。提案し

た接合方法は，10 m程度のスパンの屋根架構に十分に適

用できる可能性を示した。 

 今後の課題として，ビスを複数配置した場合の実験に

よる検証，竹の強度と接合部の破壊モードの関係の確認，

樹脂接合部のクリープ特性の評価等について研究を進め

る予定である。 

  

謝辞 本研究の一部は，前田記念工学振興財団の研究助
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複素フーリエ係数と最小二乗法によるエレメントフリー解析 
 

佐藤敬太 1)，澤田樹一郎 2) 

1)島根大学総合理工学部建築デザイン学科，大学院生 

2)島根大学総合理工学部建築デザイン学科，教授，博士(工学)

 

1.序 

近年、有限要素法において不可欠だった領域要素

分解、すなわちメッシュ生成を必要としていない数

値解析法に関する研究例えば1)~4)が行われている。それ

らの解析方法はエレメントフリー法、又はメッシュ

レス法などと呼ばれている。 

ここでは、著者らが独自に開発した複素フーリエ

係数と最小二乗法によるエレメントフリー法を用い

た片持ち引張棒問題と平面応力板問題についての解

析結果を報告する。 

 

2. 片持ち引張棒問題 

 片持ち引張棒における x 軸上の変位を次式のよう

にフーリエ級数で仮定する。 

 

0
1

2

0

1
( )

fx

x

xn
z jI

l

I

Ifx

u x Z e
n

−


=

=              (1) 

 

ここで、 

j：虚数単位 

π：円周率 

e：自然対数 

u(x)：片持ち梁における x 方向変位 

nfx：x 方向フーリエ次数 

ZI：複素フーリエ係数 

z0：変位分布の極端な凹凸をある程度平坦化するた

めの係数 

 

(1)式を x で微分すると次式のようにひずみε(x)を

表せる。 
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また、ひずみ応力関係式を用いると、次式のように

応力度σ(x)を定式化できる。 
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(1)式、(2)式、(3)式は、いずれも複素フーリエの

線形和となっている。さらに、x 軸方向の応力のつ

り合い条件式も導出でき、複素フーリエ係数の線形

和として定式化できる。これらの前述した条件式を

連立させると、ZI を未知数とした連立方程式が得ら

れる。その方程式 k から最小二乗法により複素フー

リエ係数の値を計算し、得られた係数値を再び(1)

式や(2)式に代入すれば、変位等の値を得ることが

できる。 

 

3.平面応力板問題 

平面応力板における xy平面上の変位を次式のよう

に、フーリエ級数で仮定する。 

 

𝑢𝑥(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛𝑓𝑥∙𝑛𝑓𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑥𝐼,𝐽 ∙ 𝑒

𝑧0∙2𝜋𝑗(𝐼∙
𝑥
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𝑢𝑦(𝑥, 𝑦) =
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ここで、 

j：虚数単位 

π：円周率 

e：自然対数 

𝑢𝑥(𝑥, 𝑦)：ｘｙ平面座標点における x 方向変位 

𝑢𝑦(𝑥, 𝑦)：ｘｙ平面座標点における y 方向変位 

𝑛𝑓𝑥：x 方向フーリエ次数 

𝑛𝑓𝑦：y 方向フーリエ次数 

𝑍𝑥𝐼,𝐽 , 𝑍𝑦𝐼,𝐽：複素フーリエ係数 

𝑙𝑥：x 方向の矩形長さ 

𝑙𝑦：y 方向の矩形長さ 

z0：変位分布の極端な凹凸をある程度平坦化する

ための係数 

 

(4)式の両辺をｘで偏微分すると、次式が得られ

る。 

𝜀𝑥(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛𝑓𝑥∙𝑛𝑓𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑥𝐼,𝐽 ∙

𝑧0∙2𝜋𝑗𝐼

𝐿𝑥
𝑒

𝑧0∙2𝜋𝑗(𝐼∙
𝑥

𝐿𝑥
+𝐽∙

𝑦

𝐿𝑦
)𝑛𝑓𝑦−1

𝐽=0

𝑛𝑓𝑥−1

𝐼=0    (6) 
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同様に、(5)式の両辺を y で偏微分すると、次式が

得られる。 

𝜀𝑦(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛𝑓𝑥∙𝑛𝑓𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑦𝐼,𝐽 ∙

𝑧0∙2𝜋𝑗𝐽

𝐿𝑦
𝑒

𝑧0∙2𝜋𝑗(𝐼∙
𝑥

𝐿𝑥
+𝐽∙

𝑦

𝐿𝑦
)𝑛𝑓𝑦−1

𝐽=0

𝑛𝑓𝑥−1

𝐼=0
  (7) 

 

ここで、 

𝜀𝑥(𝑥, 𝑦)：ｘｙ平面座標点における x 方向ひずみ 

𝜀𝑦(𝑥, 𝑦)：ｘｙ平面座標点における y 方向ひずみ 

 

また、(3)式の両辺を y で偏微分、(4)式の両辺を

x で偏微分し、この 2 式を加えると、次式が得られ

る。 

 

𝛾(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛𝑓𝑥 ∙ 𝑛𝑓𝑦

∑ ∑ 𝑍𝑥𝐼,𝐽 ∙
𝑧0 ∙ 2𝜋𝑗𝐽

𝐿𝑦

𝑒
𝑧0∙2𝜋𝑗(𝐼∙

𝑥
𝐿𝑥

+𝐽∙
𝑦

𝐿𝑦
)

𝑛𝑓𝑦−1

𝐽=0

𝑛𝑓𝑥−1

𝐼=0

 

                +
1

𝑛𝑓𝑥∙𝑛𝑓𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑦𝐼,𝐽 ∙

𝑧0∙2𝜋𝑗𝐼

𝐿𝑥
𝑒

𝑧0∙2𝜋𝑗(𝐼∙
𝑥

𝐿𝑥
+𝐽∙

𝑦

𝐿𝑦
)𝑛𝑓𝑦−1

𝐽=0

𝑛𝑓𝑥−1

𝐼=0   (8) 

 

ここで、 

𝛾(𝑥, 𝑦)：ｘｙ平面座標点における xy方向せん断ひ

ずみ 

 

(4)から(8)式は、いずれも複素フーリエ係数の線

形和となっている。ヤング係数、ポアソン比、ラメ

定数等によるひずみ応力関係式を用いると、x 方向

応力度σx、y 方向応力度σy、せん断応力度τxyも複

素フーリエ係数の線形和として定式化できる。さら

に、ｘ方向、y 方向の応力のつり合い条件も偏微分

により導出でき、複素フーリエ係数の線形和として

定式化できる。 

また、境界条件として、変位拘束点、荷重点に関

するものだけでなく、拘束点、荷重点以外の物体境

界面上の応力法線成分も０とする必要がある。しか

し、いずれも複素フーリエ係数の線形和として定式

化できる。したがって、平面応力板の xy平面上に、

虚数、実数係数それぞれの複素フーリエ係数の総数

以上の評価点を設けて、各評価点について前述の条

件式を並べていき、それらを連立させると、複素フ

ーリエ係数を未知数とする連立方程式が得られる。

最小二乗法により複素フーリエ係数の値を計算し、

得られた係数値を再び、(1)式や(2)式等に代入すれ

ば、変位等を得ることができる。 

 

4. 数値解析例(片持ち引張棒問題) 

図１片持ち引張問題について、表１の条件下での数

値計算例を示す。 

 

 

 

図１ 片持ち引張棒モデル 

 

表１ 解析モデル概要 

荷重：P=1000N(③は N/mm2) 

部材長さ：lx=400mm 

断面積：A=100mm2 

ヤング係数：E=200000N/mm2 

ポアソン比：μ=0.3 

  

本提案手法で与えたフーリエ次数 nfxは 3である。

また、z0は、0.05 としている。したがって、今回の

引っ張り棒問題では、複素フーリエ係数ZxIの実数係

数の未知数は 3、虚数係数の未知数も 3、よって解か

れるべき連立方程式の未知数は、6 となる。一方、

応力の釣合条件式の数は 5、ｘ方向の境界条件数は 1、

荷重店における応力度に関する条件数 1 で、条件式

数の合計は 7 となる。 

なお、この問題で作成した pythonによる計算プロ

グラムを付録 1 に掲載しておく。プログラム上では、

変位、ひずみ、応力、各種条件式の計算を関数とし

てあらかじめ定義しておき、各種条件式の値を計算

することで、解かれるべき方程式の係数行列を作成

している。なお、境界条件式のうち、評価点が変位

拘束点及び荷重点となる場合には、係数行列を０と

するか、代わりに変位境界条件に相当する係数行列

を与える処理を行っている。連立方程式は、python

の Scipy ライブラリの最小二乗法 lstsq を用いて、

解かれている。 

 

図 2 は、本提案手法により得られた変位、応力のグ

ラフを示している。 

図 2(a)  変位グラフ(Fourier) 
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図 2(b)  応力グラフ(Fourier) 

 

また、有限要素解析ソフトウェア Lisa8.0 による解析結

果との比較を以下に示す。 

 

図 3(a)  変位比較グラフ 

 

図 3(b)  応力比較グラフ 

 

図 3 の(b)では Lisa の解析グラフに多少の凹凸がある

が、これは解析する際の要素分解が不足していたの

ではないかと考えられる。比較グラフを見ると、モ

デル①は多少の誤差があるが、Lisa と解析結果がほ

とんど一致していることがわかる。 

 

5.数値計算例(平面応力板問題) 

図 6 に示す平面応力板の数値計算例を示す。ここ

で、板厚は、32(㎜)、ヤング係数 E は、200(GPa)、

ポアソン比νは、0.3 としている。図中の赤点は、

評価点の位置で、ｘ方向 6 点、y 方向 3 点の計 18 点

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 平面応力板 

 

本提案手法で与えたフーリエ次数 nfx, nfy は、そ

れぞれ、6, 3 である。また、z0は、005 としている。

したがって、今回の平面応力板問題では、複素フー

リエ係数 ZxI,Jの実数係数の未知数は 18、虚数係数の

未知数も 18、ZyI,Jのケースも合わせると、解かれる

べき連立方程式の未知数は、72 となる。一方、応力

の釣合条件式の数は、評価点数 18 の 2 倍で 36、ひ

ずみの適合条件式の数は、18、ｘ方向垂直応力度の

物体境界上の境界条件数は、6、y 方向垂直応力度の

物体境界上の境界条件数は、12、せん断応力度の物

体境界上の境界条件数は、18 で、条件式数の合計は、

90 となる。 

なお、この問題で作成した pythonによる計算プロ

グラムを付録 2 に掲載しておく。プログラム上では、

変位、ひずみ、応力、各種条件式の計算を関数とし

てあらかじめ定義しておき、該当の複素フーリエ係

数のみを順番に 1 とし、その他を 0 とする列ベクト

ルを与えて、各種条件式の値を計算することで、解

かれるべき方程式の係数行列（90×72）を作成して

いる。なお、境界条件式のうち、評価点が変位拘束

点及び荷重点となる場合には、係数行列を０とする

か、代わりに変位境界条件に相当する係数行列を与

える処理を行っている。連立方程式（今回の例では、

90 元 72 変数）は、python の Scipy ライブラリの最

小二乗法 lstsq を用いて、解かれている。図 2 は、

本提案手法により得られた ux, uy,σx の分布図を示

している。 
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図 5(A) ux分布図(提案手法)   単位(mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5(B) σx分布図(提案手法)   単位(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5(C) σx分布図(提案手法)   単位(MPa) 

 

図 5 は、比較として、有限要素解析フリーソフト

LISA8.0（40×20要素）による ux, uy,σxの分布図を

示している。 

本提案手法と有限要素解析は、分布傾向は、対応

していることが確認されるが、数値的には、多少の

差異が確認される。特に、応力度σx 分布は、有限

要素解析が、変位拘束点付近の著しい応力集中が確

認されるのに対して、本提案手法では、応力集中傾

向は緩やかである。この理由は、本提案手法では、

y 軸上の評価点 y=100.0 の点のみでσx＝0 の条件が

与えられているためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6(A) ux分布図(有限要素解析)   単位(mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6(B) uy分布図(有限要素解析)   単位(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6(C) σx分布図(有限要素解析)   単位(MPa) 

 

 表 1 は、前述の解析例から、z0 の値のみを変更し

た場合に、本提案手法により得られた y 方向荷重点

変位を示している。表 2 は、要素分割数を変更した

場合に、有限要素解析（LISA8.0）により得られた y

方向荷重点変位と左端を固定端としたはり理論解を

示している。本提案手法では、z0 の設定値に極めて

敏感に反応し、限られた設定値のみで有効と考えら

れる。 

 

表 2 y 方向荷重点変位（本提案手法） 

z0 y 方向荷重点変位(mm) 

0.05 -0.00480763 

0.10 -0.00294913 

0.20 -0.00031492 

1.0 -2.36711e-09 
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表 3 y方向荷重点変位（有限要素解析と梁理論解） 

要素分割数 y 方向荷重点変位(mm) 

40×20 -0.003484996 

80×40 -0.004001107 

160×80 -0.004517100 

はり理論解(左端固定) -0.005000000 

 

6.まとめ 

本報告では、著者らが独自に開発した複素フーリ

エ係数と最小二乗法によるエレメントフリー法を用

いた片持ち引張棒問題と平面応力板問題についての

解析結果を示し、その有効性について報告した。 

 

付録１(python code) 

"""  

Element free Fourier method 1 

"""  

import numpy as np  

import matplotlib.pyplot as plt  

import scipy  

lx = 400.0 ; E = 200000.0   

nx = 6 ; nfx = 3 ; P = 1000.0 ; apaij = 2.0j*np.pi ;A=100.0 

z0 = 0.05 

def ux(x,zfx,z0): #deffinition of a displacement function  

    izfs = complex(0.0,0.0)  

    for i in range(nfx):  

         izfs = izfs + zfx[i]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx))  

    izfs = izfs/nfx 

    return izfs  

def epsx(x,zfx,z0): # deffinition of a strain function  

    izfs = complex(0.0,0.0) 

    for i in range(nfx):  

         izfs = izfs + z0*apaij*i/lx*zfx[i]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx))  

    izfs = izfs/nfx 

    return izfs  

def sx(x,zfx,z0): 

    izfs = complex(0.0,0.0) 

    for i in range(nfx): 

         izfs = E*epsx(x,zfx,z0) 

    return izfs 

def dsxdx(x,zfx,z0): 

    izfs=complex(0.0,0.0) 

    for i in range(nfx): 

        izfs=izfs + E*(z0*apaij*i/lx)**2*zfx[i]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx)) 

    izfs = izfs/nfx 

    return izfs 

nc=1 

a=np.zeros([nx+nc,nfx*2],dtype='float64') 

b=np.zeros([nx+nc],dtype='float64') 

for i in range(nx+nc): 

    for j in range(nfx*2): 

        x=lx*i/(nx) 

        z=np.zeros([nfx*2],dtype='float64') 

        z[j]=1.0 

        zfx=z[0:nfx]+1.0j*z[nfx:2*nfx] 

        if i==0: 

            a[i,j]=ux(x,zfx,z0).real 

            b[i]=0.0 

        else: 

            if i <nx: 

                a[i,j]=dsxdx(x,zfx,z0).real 

                b[i]=0.0 

            else: 

                a[i,j]=sx(x,zfx,z0).real 

                b[i]=P/A 

s=scipy.optimize.lsq_linear(a,b) 

z=s.x[:] 

zfx=z[0:nfx]+1.0j*z[nfx:2*nfx] 

xx = np.linspace(0.0,lx,nx)  

s1 = np.array([sx(x,zfx,z0).real for x in xx]) 

u1 = np.array([ux(x,zfx,z0).real for x in xx]) 

ds1 = np.array([dsxdx(x,zfx,z0).real for x in xx]) 

fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.plot(xx,u1) 

plt.xlabel("") 

plt.ylabel("") 

fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.plot(xx,s1) 

plt.ylim(0, 12) 

plt.rcParams["font.size"] =1 

 

付録 2(python code) 
# -*- coding: utf-8 -*- 
""" 
Created on Sun Dec 10 14:57:19 2023 
@author: kiichiro sawada 
Element free Fourier method for plate analysis  
""" 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
import scipy 
 
lx = 400.0 ; ly = 200.0 ; E = 200000.0 ; nyu = 0.3 ; ramda = E*nyu/(1+nyu)/(1-2*nyu) 
myu = E/(2*(1+nyu)) ; ramda2 = 2*ramda*myu/(ramda + 2*myu) 
t = 32.0 ; nx = 6 ; ny = 3 ; nfx = 6 ; nfy = 3 ; P = -1000.0 ; apaij = 2.0j*np.pi 
z0 = 0.05 
 
def ux(x,y,zfx,z0):  #deffinition of a displacement function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def uy(x,y,zfy,z0):  #deffinition of a displacement function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def epsx(x,y,zfx,z0):   # deffinition of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + z0*apaij*i/lx*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def epsy(x,y,zfy,z0):   # deffinition of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + z0*apaij*j/ly*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def gnma(x,y,zfx,zfy,z0):   # deffinition of a shear strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + z0*apaij*j/ly*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + z0*apaij*i/lx*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
 
def depsxdx(x,y,zfx,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + (z0*apaij*i/lx)**2*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def depsxdy(x,y,zfx,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*j/ly)*(z0*apaij*i/lx)*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def depsxdydy(x,y,zfx,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*j/ly)**2*(z0*apaij*i/lx)*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def depsydx(x,y,zfy,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*i/lx)*(z0*apaij*j/ly)*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def depsydxdx(x,y,zfy,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*i/lx)**2*(z0*apaij*j/ly)*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 
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    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def depsydy(x,y,zfy,z0):   # deffinition of differential of a strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            izfs = izfs + (z0*apaij*j/ly)**2*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def dgnmadx(x,y,zfx,zfy,z0):   # deffinition of differential of a shear strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*j/ly)*(z0*apaij*i/lx)*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            iz2=(z0*apaij*i/lx)**2*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 +iz2 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def dgnmady(x,y,zfx,zfy,z0):   # deffinition of differential of a shear strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            iz1=(z0*apaij*j/ly)**2*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            

iz2=(z0*apaij*i/lx)*(z0*apaij*j/ly)*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 + iz2 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
def dgnmadxdy(x,y,zfx,zfy,z0):   # deffinition of differential of a shear strain function 
    izfs = complex(0.0,0.0) 
    for j in range(nfy): 
        for i in range(nfx): 
            

iz1=(z0*apaij*j/ly)**2*(z0*apaij*i/lx)*zfx[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            

iz2=(z0*apaij*j/ly)*(z0*apaij*i/lx)**2*zfy[i+j*nfx]*np.exp(z0*apaij*(i*x/lx+j*y/ly)) 
            izfs = izfs + iz1 + iz2 
    izfs = izfs/nfx/nfy 
    return izfs 
 
def sx(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of a stress function 
    izfs = 2*myu*epsx(x,y,zfx,z0)+ramda2*(epsx(x,y,zfx,z0)+epsy(x,y,zfy,z0)) 
    return izfs 
def sy(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of a stress function 
    izfs = 2*myu*epsy(x,y,zfy,z0)+ramda2*(epsx(x,y,zfx,z0)+epsy(x,y,zfy,z0)) 
    return izfs 
def txy(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of a stress function 
    izfs = gnma(x,y,zfx,zfy,z0)*2*myu 
    return izfs 
def dsxdx(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of differential of a stress function 
    izfs = 2*myu*depsxdx(x,y,zfx,z0)+ramda2*(depsxdx(x,y,zfx,z0)+depsydx(x,y,zfy,z0)) 
    return izfs 
def dsydy(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of differential of a stress function 
    izfs = 2*myu*depsydy(x,y,zfy,z0)+ramda2*(depsxdy(x,y,zfx,z0)+depsydy(x,y,zfy,z0)) 
    return izfs 
def dtxydx(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of differential of a stress function 
    izfs = dgnmadx(x,y,zfx,zfy,z0)*2*myu 
    return izfs 
def dtxydy(x,y,zfx,zfy,z0):     # deffinition of differential of a stress function 
    izfs = dgnmady(x,y,zfx,zfy,z0)*2*myu 
    return izfs 
 
# setup of the coefficient matrix aki and vector bk 
aki = np.zeros([3*nx*ny+4*nx+4*ny,nfx*nfy*4],dtype="float64") 
bk = np.zeros([3*nx*ny+4*nx+4*ny],dtype="float64") 
dx = 1/(nx-1)*lx 
dy = 1/(ny-1)*ly 
 
for i in range(nfx*nfy*4): 
    z = np.full([nfx*nfy*4],0.0) 
    z[i] = 1.0 
    zfx = np.array(list(z[0:nfx*nfy])) + 1j*np.array(list(z[nfx*nfy:2*nfx*nfy])) 
    zfy = np.array(list(z[2*nfx*nfy:3*nfx*nfy])) + 

1j*np.array(list(z[3*nfx*nfy:4*nfx*nfy])) 
    for k in range(2*nx*ny): 
        ixy = k//2 
        ix = ixy//ny ; iy = ixy%ny 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx ; yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        if k%2==0: 
            aki[k,i] = dsxdx(xk,yk,zfx,zfy,z0).real+dtxydy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real 
            bk[k] = 0.0 
        elif k%2==1: 
            aki[k,i] = dsydy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real+dtxydx(xk,yk,zfx,zfy,z0).real 
            bk[k] = 0.0 
            if xk==lx and yk==0.0: 
                bk[k] = -P/(dx*dy*t) 
    for k0 in range(nx*ny): 
        k = 2*nx*ny+k0 
        ix = k0//ny ; iy = k0%ny 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx ; yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        a1 = depsxdydy(xk,yk,zfx,z0).real+depsydxdx(xk,yk,zfy,z0).real 
        a2 = -2*dgnmadxdy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real 
        aki[k,i] = a1+a2 
        bk[k] = 0.0 
    for k0 in range(2*nx): 
        k = 3*nx*ny+k0 
        ix = k0%nx 
        iy = (k0//nx)*(ny-1) 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx 
        yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        if xk == lx and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk==0.0 and yk==0.0: 
            aki[k,i] = uy(0.0,0.0,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
        elif xk==0.0 and yk==ly:             
            aki[k,i] = uy(0.0,ly,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
        else: 
            aki[k,i] = sy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
    for k0 in range(2*ny): 
        k = 3*nx*ny+2*nx+k0 
        ix = (k0//ny)*(nx-1) ; iy = k0%ny 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx ; yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        if xk == lx and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk==0.0 and yk==0.0: 

            aki[k,i] = ux(0.0,0.0,zfx,z0).real ; bk[k] = 0.0 
        elif xk==0.0 and yk==ly:             
            aki[k,i] = ux(0.0,ly,zfx,z0).real ; bk[k] = 0.0 
        else: 
            aki[k,i] = sx(xk,yk,zfx,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
    for k0 in range(2*nx): 
        k = 3*nx*ny+2*nx+2*ny+k0 
        ix = k0%nx ; iy = (k0//nx)*(ny-1) 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx ; yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        if xk == lx and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk == 0.0 and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk == 0.0 and yk == ly: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        else: 
            aki[k,i] = txy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
         
    for k0 in range(2*ny): 
        k = 3*nx*ny+2*nx+2*ny+2*nx+k0 
        ix = (k0//ny)*(nx-1) ; iy = k0%ny 
        xk = float(ix/(nx-1))*lx ; yk = float(iy/(ny-1))*ly 
        if xk == lx and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk == 0.0 and yk == 0.0: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        elif xk == 0.0 and yk == ly: 
            aki[k,i] = 0.0 ; bk[k] = 0.0 
        else: 
            aki[k,i] = txy(xk,yk,zfx,zfy,z0).real ; bk[k] = 0.0 
 
z,dammy1,dammy2,dammy3 = scipy.linalg.lstsq(aki,bk) 
zfx = np.array(list(z[0:nfx*nfy])) + 1j*np.array(list(z[nfx*nfy:2*nfx*nfy])) 
zfy = np.array(list(z[2*nfx*nfy:3*nfx*nfy])) + 1j*np.array(list(z[3*nfx*nfy:4*nfx*nfy])) 
 
xx = np.linspace(0.0,lx,200) ; yy = np.linspace(0.0,ly,100) 
u1 = np.array([[ux(x,y,zfx,z0).real for x in xx] for y in yy]) 
u2 = np.array([[uy(x,y,zfy,z0).real for x in xx] for y in yy]) 
s1 = np.array([[sx(x,y,zfx,zfy,z0).real for x in xx] for y in yy]) 
s2 = np.array([[sy(x,y,zfx,zfy,z0).real for x in xx] for y in yy]) 
t1 = np.array([[txy(x,y,zfx,zfy,z0).real for x in xx] for y in yy]) 
 
mxx,myy=np.meshgrid(xx,yy) 
fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.pcolormesh(mxx,myy,u1,cmap='jet') 
fig.colorbar(g) 
fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.pcolormesh(mxx,myy,u2,cmap='jet') 
fig.colorbar(g) 
fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.pcolormesh(mxx,myy,s1,cmap='jet') 
fig.colorbar(g) 
fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.pcolormesh(mxx,myy,s2,cmap='jet') 
fig.colorbar(g) 
fig = plt.figure(figsize = (10,5)) ; g = plt.pcolormesh(mxx,myy,t1,cmap='jet') 
fig.colorbar(g) 
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昭和初期に建設された洋風木造庁舎の劇場への改修における構造計画 

 

永井拓生 1) 

1) 滋賀県立大学環境科学研究院，講師，博士（環境科学），nagai.t@ses.usp.ac.jp 

 

1 序論 

兵庫県豊岡市に位置する旧日高町役場庁舎 1~4)は 1935

年頃に竣工したとされる洋風木造庁舎である。1・2 階と

も梁間方向 11 m のスパンを一杯に使った 1 室の大空間

となっており，2 階床を構成する梁せい 400 mm 以上の

松の大梁，小屋組みを構成するキングポストトラス等が

構造上の見どころである。本建築物は，1980 年代前半の

役場機能の移転に伴い，増築を含む 1 回目の大規模改修

が行われ，1982 年に「日高町商工会館」として転用され

ることになった。この際に内部の間取りが大きく変更さ

れ現役で使われ続けたためか，同建築物の文化的・学術

的価値についてはほとんど検証されてこなかった。また，

2005 年の市町村合併に伴い，同年以降は「豊岡市商工会

館」として使用されてきた。また，2019 年の商工会館の

移転に伴い民間に譲渡され，2019～2020 年に劇場への用

図1 江原河畔劇場の外観・劇場内観・スタジオ内観 

図2 旧日高町役場庁舎の初代（上）・1回目改修時（中）・2回目改修時（下）の略平面図 S:1/500 
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途変更と大規模の模様替えを含む 2 回目の改修が行われ，

現在は「江原河畔劇場」（図 1）として使用されている。 

本稿では，同建築物の構造上の特徴の概要，および 2

回目改修における建築・構造計画の概要，ならびに改修

工事の前後に実施した微振動測定の結果を示す。なお，

本稿は既報 1, 2)をもとに再構成したものである。 

 

2 建築物の概要と変遷 

2.1 計画・意匠上の特徴 

図 2（前頁）は本建築物の初代建設時から現在までに

行われた 2 回の改修時の略平面図である。初代建設時の

図面 4)は，画像編集ソフトにより元図の明暗・色調等を

補正し見やすくし，必要に応じ加筆を行っている。 

本建築物の平面計画は東西を長辺とする長方形であ

り，南側の円山川を背にし，北側に市街地に面したファ

サードと正面玄関を持つ配置となっている。1・2 階とも

に平面の中央に短辺方向 11 m のスパンを一杯に使った

1 室の大空間，それを挟む東西両側にその他の諸室や階

段，水回り等が配置されており，これは初代から現在ま

で共通する基本的構成となっている。 

 初代の平面構成は単純明快であり，1 階は，北側立面

の中央に車寄せと正面玄関，平面の中央部は東西に長い

カウンターテーブルを持つ1 室空間の事務室である。ま

た，東西にはそれぞれ階段，その他の諸室や水回りが設

けられている。南側の諸室は平屋の下屋となっている。

2 階は中央に東西方向を長辺とする大会議室があり，東

側にプロセニアム形式のステージが設けられている。ま

た，東西に小会議室や物置等の諸室がある。 

 1 回目の改修では南側に平屋の下屋が増築されたこと

と東側の 1・2階にトイレが増築されたことを除き，構造

上の大規模な改変は行われていない。計画上の大きな変

更としては，1 室空間であった 1 階の中央事務室が小規

模な事務室や廊下等に分割されたことがあげられる。 

2.2 構造上の特徴 

本建築物の構造上の見どころは，1・2 階ともに中央部

に配置される南北方向スパン 11 mの無柱空間である。 

２階床 ― 南北方向に松の大梁 600×400 を 4 m 間隔

（部分的に 340×200 を 2.5 m間隔）で架け，それらの間

に小梁（松 240×150）を 1.5～1.6 m間隔で配置し，その

上に根太＋板張りとした構成である。大梁の端部は二重

胴差の間に梁端部を挟む形となっている（図 3）。 

小屋組・屋根 ― 屋根の小屋組み（図 4）はキングポ

ストトラスで，真束（松 150×100）の頂部に合掌梁（松

250×150）が取りつき，圧縮軸力を負担するトラス（方

杖松 150×100），引張軸力を負担するボルト（φ18），お

よび陸梁（松250×150）によって構成される。真束の頂

部は台形状にテーパーを設け合掌梁との接合性を高めて

おり，その上から厚み鋼板（厚み 6 mm）で繋いでいる。 

 

図3 松大梁の端部詳細図（初代設計図に加筆し作

成），2回目改修時に大梁端部を切断した状況 
 

 
図4 小屋組み詳細図（上，初代設計図に加筆し作成）

と既存の小屋組（下） 
 

 陸梁の継手はスパン中央部，真束の直下である。キン

グポストトラスの陸梁に生じる引張軸力は中央部が最も

小さいため，中央部に継手を設けることは力学的に合理

的だと言える。陸梁の継手は底面側の鋼板と上面側の枕

材（梁繋松 150 角）で挟み，ボルトで接合した上にコの

字型の鋼板で抱き込み，真束と接合されている。 

 陸梁の両端には胴差との間に燧梁（火打ち）が 1 スパ
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ン置きに設けられており，ボルトで接合されている。ま

た，トラスの両端には挟み方杖が設けられており，柱，

陸梁，合掌梁の 3 か所でボルト（径不明）により固定さ

れている。挟み方式の方杖は，震災予防調査会の報告 5, 6)

や耐震建築問答 7)等を通じ推奨されていたことが知られ

ている。現代的に言えば，柱と小屋組みを半剛接ラーメ

ンとして一体化する方法であり，比較的壁の少ない建築

物においては，数少ない水平耐力要素の1 つであった。 

2.3 初代建設の同時代における傾向との比較 

 源 6)は，明治 20 年以降に建設された洋風木造に見られ

る特徴として，①RC布基礎，②筋違，③二重胴差，およ

び④壁面の細かい区画にも徹底的に筋違を設ける「箱の

ような構造」の 4 つがあると述べており，本建築物の構

造はこれらの特徴によく該当する構造である。また，本

建築物では，同著書の中で当時参照されたとされる外国

の技術書の影響も確認できる。例えば，本建築物の筋交

いは片筋交い，K 字筋交い，X 字筋交いの 3 種類の方法

があるが，それらの向きは立面の中央を境に完全に対称

に配置されている（図5）。また，小屋トラスの挟み方式

の方杖は，力学的にはあまり効果的ではないが，フラン

スの技術書に同様の架構が紹介されている。以上のよう

に，本建築物の構造は，全般にわたり当時の最新の傾向

と類似した特徴を持つものであると考えられる。 

 

図5 南北軸組図 S:1/500（初代設計図に加筆し作成） 

 

3 劇場への改修における構造計画 

3.1 改修計画の概要 

図 2(c)に本建築物の 2 回目改修後の略平面図，図 6 に

改修前後の短辺軸組図・長辺断面図を示す。本改修にお

ける最も重要かつ大掛かりな変更は，1 階ホールを劇場

（図 1 中）に用途変更したことである。この理由は，階

高の高い 2 階を劇場にする場合は耐火構造とする与件が

生じるが，計画上の事情により，これを避ける必要があ

ったためである。そこで，劇場用途となる範囲の 2 階床

を既存のレベルに対し約 1.2 m ほど持ち上げ，1 階の階

高を確保した。一方，2 階のスタジオ（旧大会議室）は天

井高が低くなるため，既存の格子天井を撤去し，木造ト

ラスを現しにした開放的な意匠としている（図 1 右）。 

耐火構造物の必要を回避した理由の 1 つは，既存の外

観意匠をできる限り保存するためである（図 1左）。外壁

は開口部建具等の最小限の更新のみとし，初代設計図に

描かれている物見塔を復元している。また，北側の旧正

面玄関は主に劇団員が使用する搬入口となり，改修後は

東側玄関がメインエントランスに変更された。 

 

図6 改修前後の略断面図 S:1/500 

3.2 耐震補強 

本建築物は既存不適格建築物であるが，過半を超える

模様替えと用途変更を行うため，構造上の安全性につい

て遡及義務が生じる。そこで，地震力に対する安全性の

検証を耐震診断により行うこととし，上部構造評点（Is

値）を 0.7 以上とすることを目標とした。 

表 1 に改修前後の耐震診断（精密診断法 2：保有水平

耐力）の結果を示す。改修前は水平耐力要素が著しく不

足していることに加え，特に 2 階の短辺方向（Y 方向）

の壁量に偏りが大きい。そこで，改修後は平面の全体に

わたりバランスよく耐力壁を補強・新設した。その際，

改修前と比べ偏心率をできる限り小さく抑えるため，建

築物の外壁に沿って優先的に耐力壁の補強設置を計画し

た。また，耐力壁の直下を始めとして広範囲にわたりRC

基礎の補強・新設を行った。 

▼棟高さ

▼軒高さ
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▼GL
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4
,
5
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表1 改修前後の耐震診断結果 

 
 

3.3 ２階床の持上げと補強 

改修前の 2 階床は，4 m間隔にスパン 11 mの松大梁が

配置されており，スパンの中間で丸太柱により支持され

ている（図 2(a)）。本改修では 1 階の劇場を無柱空間とす

るため丸太柱を撤去する必要があり，また，事務所から

劇場への用途変更に伴い積載荷重の増加が見込まれたた

め，2 階床の持ち上げにあわせ，鉄骨梁を追加して床の

補強を行った。図 2(b), (c)の 1 階平面図に松大梁と鉄骨梁

の位置を点線で示している。劇場の南北の両壁面に沿っ

て柱間隔 2 または 4 m の木造の門型フレームを新設し，

松大梁は柱（150×150）の直上に，鉄骨は柱間に架けた

集成材梁の中間に載せて支持している（図 6）。 

 図 7 に 2 階床持ち上げの施工状況を示す。まず，床の

板張り・根太・小梁を撤去した後（a），松大梁をクレー

ンで玉吊し仮支持しながら大梁の両端を壁際で切断する

（b）。松大梁を切断後，そのまま玉吊りしている間に丸

太柱を撤去し（c），松大梁を支持するための門型の補強

フレームを建て込み（d），完了次第，新設柱の上に松大

梁を載せて固定する。以上を 1 本ずつ繰り返し，全ての

松大梁を持ち上げる。これらが完了した後，鉄骨梁を松

大梁の間に立て込む（e, f）。 

水平構面については，面積が広く耐力壁間の距離が大

きい 2 階スタジオの床，および，その直上の屋根部分に

ついて面内剛性の補強を行い，地震力を確実に耐力壁に

伝達できるようにした。2階床は持ち上げ作業の完了後，

スパン直交方向に小梁 105×240 を落し込み，その上に

構造用合板 28 mmを釘打ちとした。 

小屋組みの水平剛性補強については，2 階スタジオは

床を持ち上げたことで天井高が小さくなったため，屋根

トラスの陸梁のレベルで水平構面を構成するのが難しく，

勾配屋根の面内にトラスを設置して面内剛性を確保する

方式とした。図 2(c)の改修後 2 階平面図に面内トラスの

設置を点線で示している。また，図 8 に施工状況を示す。

面内トラスは屋根山形トラスの上弦材（合掌梁）と同一

構面にあり，現しとなっている。 

 

図7 ２階床の持ち上げと補強の施工状況 

 

図8 面内トラスによる屋根構面補強の施工状況 

 

4 微振動測定による補強効果の検証 

耐震補強の効果を確認するため，改修工事の前後に微

振動計測を行った結果をもとに，工事前後の振動特性の

変化を検証する。改修前の計測は既存の商工会館機能の

移転が完了した直後であり，家具等の大半の撤去も完了

した状況であった。また，改修後の計測は，工事が完了

した直後，物品の搬入前に実施した。振動計測は，交通・

歩行振動等の影響を避けるため，夜 20 時から翌朝まで

10 時間にわたり連続的に行った。計測項目は速度，サン

プリング周波数は 100 Hzである。測定位置は図 2(b), (c)

の平面図に示す A～D（×印）である。A は 1 階玄関ホ

ール（土間コンクリート仕上げ），Bは 2 階東側（ホール

入口前），C は 2 階西側（会議室内），D は改修工事後の

2 階スタジオの中央部である。改修前の 1 階玄関ホール

での計測の目的は，地盤の卓越周期を確認することと，

2 階床応答の伝達関数を求めるためである。また，改修

W[kN] Re
Que
[kN]

Cue Is W[kN] Re
Que
[kN]

Cue Is

長辺(X) 0.03 358.2 0.11 0.38 0.02 957.7 0.27 0.74

短辺(Y) 0.15 271.3 0.09 0.28 0.02 895.1 0.25 0.70
長辺(X) 0.06 266.1 0.24 0.54 0.03 563.4 0.50 1.10
短辺(Y) 0.44 165.6 0.15 0.22 0.03 427.3 0.38 0.75

W: 重量, ()の数値は固定荷重のみの重量，Re: 偏心率，Que: 保有水平耐力，

Cue: Queの層せん断力係数換算値(=Que/上部重量), Is: 上部構造評点(=Que/必要保有水平耐力)

2F

1994
(1692)

1125

2488
(1694)

1120

階 方向

1F

改修前 改修後
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後は，2 階の各箇所のモード振幅の差をより詳しく確認

するため，2階の 3 か所で計測した。 

図 9 は 2 階の測定点のフーリエスペクトルを 1 階の測

定点A のそれで除して求めた伝達関数である。10 Hz以

上には明確なピークが見られず，また，敷地地盤の卓越

振動数は 10 Hz 以上であるため 2)，上部構造の卓越振動

数はそれ以下と考えられる。また，ハーフパワー法によ

り減衰定数を求めたところ，Y 方向並進（2.60 Hz）は約

1.6 %，X方向並進（6.94 Hz）は約 3 %であった。 

図 10 は改修工事後の 2 階床のパワースペクトルであ

る。改修後の測定は 2 階に3 台全てを設置したため地動

に対する伝達関数は算出できないが，前述のように10 Hz

以下に着目すれば，建築物の主要な振動モードとみられ

る複数のピークが確認できる。 

図11はPOD8)により求めた改修前後の各ピーク振動数

における 2 階床のモードベクトルである。モードベクト

ルを求めるにあたり，時刻歴データから卓越モードが存

在すると考えられる 2～8 Hzの範囲をバンドパスフィル

タで抽出した。改修前は 4 自由度（2方向×2 台），改修

後は 6 自由度（2方向×3台）のモードが得られる。 

表 2 は 8 Hz 以下のピーク振動数と対応するモードベ

クトルの振幅方向をまとめたものである。同表中のCm，

Cm’は，時刻歴波形の二乗平均パワーに対する，各モー

ド成分のパワーの比を示しており，パワーの大きい順に

モード a，b,・・・とした。パワーの最も大きなモード a

は，改修前後ともに短辺方向（Y 方向）の並進と若干の

ねじれの組合せであり，8 Hz以下の振動数領域ではパワ

ーの大半を占める。また，改修後のモード b は a と全く

同じ振動数のY 方向並進モードであるが，2 次波形的な

逆位相モードとなっている。これは，地動により計測デ

ータに剛体変位的な成分が含まれるため，本来は 1 つの

固有モードである振動モードが 2 つの直交モードに分解

されて得られたものである。実際にはモード a と b を合

成したものが最大パワーのモードだと考えられ，パワー

支配率は改修前の aと同様に約 75 %を占め，改修前より

振動数が上昇している。改修前の次点はモード d であり，

長辺方向（X 方向）の並進モードである。改修後は，こ

れと類似したモードは 4 番目に見つかり，支配率が小さ

くなるとともに，やはり振動数が上昇している。 

 また，同表右列の αは，改修前後の主要モード a，d に

ついて固有振動数の比を 2 乗したもの（α= (f’/f)2）であ

る。前述のように，本改修の前後では固定荷重の変化が

小さいため，α の上昇は耐震補強による初期剛性の増加

によるものと考えられる。 
 

 

図9 地階床に対する2階床の伝達関数（改修前） 
 

 

図10 2階床のパワースペクトル（改修後） 
 

 

図11 改修前後の卓越振動のモードベクトル 
 

表2 微振動計測による改修前後の卓越振動モード 

 
 

表3 改修前後の設計上の剛性増加率と固有値解析結果 

  

 

表 3 は，改修前後の耐震診断の結果から得られた初期

剛性の増加率と，固有値解析により得られた 1 次モード

の固有振動数をまとめたものである。固有値解析のモデ

ルは同表右に示す方向別に独立したせん断型 2 質点系と

した。質量は表 1 の固定荷重のみの重量を重力加速度で

除した値とし，初期剛性は精密診断法 2 で用いた荷重－

T[s] f[Hz] Cm T'[s] f'[Hz] Cm'

a)短辺(Y)並進+ねじれ 0.38 2.60 0.75 0.30 3.37 0.55 1.68

b)短辺(Y)並進(逆位相) - - - 0.30 3.37 0.20 -
c)長辺(X)伸縮 - - - 0.14 7.13 0.11 -
d)長辺(X)並進 0.14 6.94 0.17 0.13 7.80 0.07 1.26
e)ねじれ 0.13 7.93 0.06 0.19 5.39 0.04 -
f)長辺(X)伸縮 0.13 7.50 0.02 0.20 4.92 0.04 -
f,f':改修前，改修後の固有振動数，T,T':改修前，改修後の固有周期

Cm,Cm':改修前，改修後の二乗平均値における当該モードの支配率

モード形状 α
改修工事前 改修工事後

1F 2F f[Hz] f'[Hz]

長辺(X) 1.81 1.79 1.24 1.61 1.68

短辺(Y) 1.93 1.95 1.15 1.55 1.83
f,f':改修前，改修後の固有振動数

固有振動数
α

初期剛性増加率
方向

質量 = Wi/g [ton]

改修後改修前

層剛性 = k1, k2 [kN/m]

1F

2F

RF

3
.7

m
4
.0

m

k1

k2

k2
k1

30762
17746
28730

24322
55678
34592
55312

43619k2
k1

X

Y
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変形曲線の層間変形角 1/1000 時の割線剛性を用いた。短

辺方向（Y 方向）の 1次モードが実測モード aに対応し，

長辺方向（X 方向）は実測モード d に対応すると仮定す

れば，固有値解析の振動数は改修前後ともに実測結果よ

りも小さい。この理由は，解析モデルでは割線剛性を用

いるため初期剛性が小さく評価されることや，非耐力壁・

雑壁の剛性を過小評価していること等が考えられる。 

明治以降に建設された近代洋風木造建築物の微振動

測定を実施した例は数多くあるが，例えば，藤井ら 9)に

よれば本建築物と同様の最高高さ 12 m 前後の建築物で

は固有周期 0.2～0.4 秒程度が多い。また，山田ら 10)の対

象建築物は本建築物よりやや小規模であるが構造形式は

類似しており，固有周期は 0.3～0.4 秒程度である。本建

築物の短辺方向の周期はこれらに近いと言えるが（改修

前 0.38 秒），長辺方向の周期は本建築物のほうがかなり

短い（改修前 0.14 秒）。長辺方向は外壁（木ずり下地モ

ルタル塗+スクラッチタイル貼り）の壁量が大きく，長辺

方向の剛性にかなり寄与していることが予測される。 

また，微振動計測により得られる建物の固有振動数と

構造設計上のパラメータを用いた固有値解析の比較も数

多く行われており，例えば，高岩ら 11)は本建築物と同程

度の規模の建築物の微振動測定と解析モデルとの比較を

行っているが，固有振動数の測定値と解析値の比は本研

究と同様に 1.6～2倍程度となっている。 

本建築物では両方向ともに補強により確実に初期剛

性が増加していることは確認されたものの，その定量的

な同定は困難であり，今後の課題としたい。 

 

5 結論 

昭和初期に建設された旧日高町役場庁舎の劇場への

改修における建築計画の概要と構造計画，および改修工

事前後に実施した微振動測定の結果について報告した。 

既往研究 5, 6)と照合したところ，本建築物の構造は当時

の先端的傾向がよく該当するものだと考えられる。また，

小屋組の構成は力学的に非常に合理的な部材・工法が選

択されており，設計者は鉛直荷重に対する応力分布を正

確に理解していたと考えられる。 

 劇場への改修では，劇場の天井高を確保するため 2 階

床の持ち上げを行い，用途変更による荷重増加に対応す

るため補強を行った。また，主に建築物の外周に沿って

耐力壁の大幅な増強を行い，偏心率の改善を図った。 

微振動計測により得られた支配的なモードは，パワー

の支配率の順に短辺方向の併進，長辺方向の併進であり，

いずれも改修後に振動数が上昇し耐震補強の効果が確認

された。ただし，振動数の増加と補強による剛性増加の

定量的な関係は不明であり，今後の課題である。 
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継手の無い板材のみからなる離散十字相欠き格子の提案と力学的特性の検討 

 

佐藤 輝翔 1)，和多田 遼 2) 

1)大阪産業大学デザイン工学部建築・環境デザイン学科，s22m044@ge.osaka-sandai.ac.jp 

 2)大阪産業大学デザイン工学部建築・環境デザイン学科，准教授，博士（工学）  

1 研究の背景と目的 

接合方式の一種である十字相欠き接合（接ぎ）(図 1)

は，加工の簡易性から，木材による建築や造作に古くか

ら用いられてきた．棒状の部材の他，平行な板部材によ

る図 2のような格子構造（本稿ではこれを十字相欠き格

子と呼称する）の製作にも利用される．近年は CNC加工

機により板部材の任意形状での切削が容易になり，合板

から切り出された部材を十字相欠き接合等により組み立

てた架構からなる建築物も実現されている[1]. 

板材からなる十字相欠き格子において，格子を構成す

る各行および各列の板（本稿ではそれぞれ横材および縦

材とする）は，通常は格子の一端から他端まで連続して

いる（図 3）．しかし，それらを合板などの薄い板材で製

作する場合，一般にサブロク板やシハチ板など市況に流

通する規格材にネスティングされ切り出されるため，そ

の部材寸法には上限がある．それを超える寸法の格子を

製作する場合，部材の途中で板材を連続させる継ぎ手を

設ける対応が必要となるが，継手の製作は手間やコスト

増の原因になり，力学的連続性の確保も困難である． 

本稿では，格子の縦材と横材の交差部の一部に不連続

点を含む離散十字相欠き格子（図 4）を提案する.不連続

点を周期的に設けることで，各部材の長さは一定長以下

に抑えられ，規格材からの切り出しによる製作が可能か

つ継手が不要になる．ただし，不連続点により格子構造

の強度は低下する．そこで本研究では，不連続点の周期

的な配置パターンと力学的特性の関係を検討し、力学的

性能に優れる配置パターンの特徴を考察する． 

 

2 研究の方法 

本稿では，図 5に示す外半径 2m，内半径 1.5m，高さ

3m の円筒型の格子構造を考える.この構造は，円周方向

に 42列の縦材，高さ方向に 15行（段）の横材からなる． 

2.1 不連続点の周期配置 

縦材と横材の交差部（接合部）の一部に不連続点を設

ける. 不連続点は周期的に配置するため，その最小単位

を N 段×N 列とし，N×N の交差部の各行・各列に 1個

の不連続点を配置する．周期N=7 での配置パターンの一

例「0-5-3-1-6-4-2」を図 6に示す．これは，各段番号・

列番号を下および左から順に 0から 6とし，不連続点の

段番号を 0列目から順に並べたものである． 

このように，不連続点の配置は 0 から𝑁𝑁 − 1のN 文字

図 1十字相欠き接合（接ぎ） 図 2十字相欠き格子 

図 5 円筒型モデル 

図 6 不連続点の配置パターンの例(N=7) 
 

0-5-3-1-6-4-2 

図 3 一般的な十字相
欠き格子 

合板最大寸法
(2400mm)をオーバー
→合板からの切り出し
のみでは製作できない

図 4 離散十字相欠き
格子と不連続点 

合板最大寸法以下
→合板の切り出しのみ
で製作可能不連続点
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の順列で定められる．回転対称（「0-1-2-3-4-5-6」と「1-

2-3-4-5-6-0」など）および鏡映対称（「0-1-2-3-4-5-6」

と「0-6-5-4-3-2-1」など）のパターンを除くと，不連続

点のパターンの数は N 文字の数珠順列（bracelet 

permutation）となり,その数は(𝑁𝑁 − 1)!/2通りである. 

2.2 解析条件 

不連続点の全ての配置パターンに対し，構造解析によ

り力学的性能を確認する．本稿では，周期N=7 および 6

について検討を行う．縦材・横材ともに，三角形シェル

要素に分割し，荷重は部材の自重とする．縦材・横材の

交差部は，交差線上の同位置にある縦材・横材それぞれ

の解析節点の全並進・回転自由度を共有させ，十字相欠

きによる離間・回転等は考慮しない．支持条件は，縦材

の接地する解析節点を単純支持とする．解析は線形弾性

解析とする．その他の解析条件を表 1に示す．解析には

GrasshopperプラグインKaramba[2]を用いる． 

最大変形量(DISP)，ひずみエネルギー(ENERGY)，発

生最大曲げモーメント(BM)の 3 つの指標を求め，結果

を考察する． 

 

3 解析結果 

3.1 周期N=7の場合 

はじめに，周期 N=7 についての結果を示す．全

(7 − 1)!/2 = 360通りの各パターンでの最大変形量，ひ

ずみエネルギー，最大曲げモーメントを図 7 に示す．こ

こに，横軸は各周期パターンの通し ID を示す．いずれの

指標においても，通し ID=0（0-1-2-3-4-5-6）の値が群を

抜いて大きい外れ値となっている．これは，このパター

ンでは不連続点が斜め方向に連続し，構造全体が 6 個の

傾斜した架構に完全に分割されるためであり，本稿では

これを純らせんパターンと呼ぶこととする． 

得られた結果について，DISP が小さいものから順に 1

から 360 まで順位を付け，ENERGY，BM についてもそ

れぞれ同様に順位付けを行った．各パターンについて，

横軸をDISP の順位，縦軸をENERGY の順位として各結

果をプロットしたものを図 8 に青色で示す．同様に，横

軸を DISP の順位，縦軸を BM の順位としてプロットし

たものを図 8 に橙色で示す.同図より，DISP の順位と

ENERGY の順位，DISP の順位とBM の順位のいずれも

相関はあるが一致はせず，ばらつきもあることがわかる． 

各パターンについて，3 つの指標の順位を平均した値

の順位を総合順位として定めた．総合順位が上から5 番

目まで，および前述の純らせんパターンを除く下から 5

番目までの各パターンについて，対応する不連続点の配

置パターンと各節点の変位量のコンター図を図 9-10 に

示す．純らせんパターンについても同様に図 11 に示す． 

板厚: 
ヤング係数: ※

荷重: 自重 ( ) ※
メッシュサイズ: 
解析要素: シェル要素
支持条件: 脚部（接地部）支点単純支持
解析方法: 線形弾性解析

※ここでは仮に鉄相当の値を用いた

表 1 解析条件 
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図 8 各指標の相関(N=7) 
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図 7 全解析結果(N=7): 
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図 9 総合順位上位 5パターン (N=7) 

図 10 総合順位下位 5パターン (N=7) 

図 11 純らせんパターン 
(N=7) 

図 12 指標 F（横軸）と総合
順位（縦軸）の相関(N=7) 
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図 9 と図 10,11 を比較すると，順位が上位のパターン

は隣り合う列の間の不連続点の段差の和が大きい傾向が

あると予想できる．そこで，以下の指標𝐹𝐹を導入し，この

値と総合順位の間の関係を調べる． 

𝐹𝐹 = �{min(|𝑎𝑎𝑖𝑖+1 − 𝑎𝑎𝑖𝑖|,𝑁𝑁 − |𝑎𝑎𝑖𝑖+1 − 𝑎𝑎𝑖𝑖|)}
𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0

(1) 

ここで，𝑎𝑎0, … , 𝑎𝑎𝑁𝑁−1は周期N の配置パターン「𝑎𝑎0-𝑎𝑎1-…

-𝑎𝑎𝑁𝑁−1」を表し，𝑎𝑎𝑁𝑁 = 𝑎𝑎0とする．指標𝐹𝐹と総合順位の関

係を図 12 に示す．図 12 より，指標𝐹𝐹と総合順位には負

の相関があることが確認できる．また，指標𝐹𝐹の最大値は

21（1 パターンのみ），次に大きいのは 19（7パターンで

重複）であり，最小値は純らせんパターンを除くと 9（7

パターンで重複）であるのに対し，図 9 に示した上位 5

パターンの𝐹𝐹の値は 1 位が 21，他が 19 であり，図 10 に

示した下位5パターンでの𝐹𝐹の値はいずれも9であった．

以上より，指標𝐹𝐹は離散十字相欠き格子の力学的性能を

推定するのに優れた指標であることが確認された． 

 

3.2 周期N=6の場合 

次に，周期 N=6 についても同様に検討した．，不連続

点のパターン数は(6 − 1)!/2 = 60通りである．各パター

ンでの最大変形量（DISP），ひずみエネルギー（ENERGY），

最大曲げモーメント）（BM）を図 13 に示す．ID=0 は純

らせんパターン 0-1-2-3-4-5 であり，周期N=7 の場合と同

様に外れ値となっている．各指標の順位の相関（DISP と

ENERGY，DISP とBM）を図 14 に示す． 

周期N=6 についても，各指標の順位の平均値から総合

順位を定めた．総合順位の上位 5 パターンを図 15 に，純

らせんパターンを除く総合順位の下位5パターンを図16

に、純らせんパターンを図 17 に示す．周期 N=6 の場合

も，N=6 の場合と類似の結果となった．全パターンでの

総合順位と式(1)の指標𝐹𝐹の関係を図 18 に示す．𝐹𝐹の全パ

ターンでの最大値は 14（9 パターンで重複），最小値は純

らせんパターンを除くと 8（6 パターンで重複）であり，

これらはそれぞれ図 15 の上位 5 パターンの𝐹𝐹の値，およ

び図 16 の下位 5 パターンの𝐹𝐹の値とそれぞれ一致した． 

 

4 まとめ 

本研究では，一定長の部材が周期的に配置された離散

十字相欠き格子を提案し,その不連続点の配置と力学的

性能の検証を行った． 

不連続点の配置から算定される指標F を提案した．こ

の値が力学的性能の優劣の推定に有効であることを例題

より確認した．  
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図 13 全解析結果(N=6) 
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図 14 各指標の相関(N=6) 
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図 15 総合順位上位 5パターン (N=6) 

図 16 総合順位下位 5パターン (N=6) 

図 17 純らせんパターン 
(N=6) 
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図 18 指標 F（横軸）と総合
順位（縦軸）の相関(N=6) 
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今後の課題として，異なる形状や荷重条件での検討が

考えられる．本研究で対象とした面内応力が卓越する壁

状の部材としての利用の他，屋根や床など面外曲げが発

生する水平材としての使用時にも同様の傾向が見られる

か確認したい．また，十字相欠き接合によるめり込み・

離間・摩擦・回転等の解析への考慮も行っていきたい． 

 

謝辞：本研究成果の一部は棟田翔瑚氏（2025年大阪産業

大学卒）によるものである．ここに謝意を表す． 
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第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■第 20 回 形態創生コンテスト 2025 
 





□ コンテスト概要 

 

1 ．コンテストの趣旨 

 形態創生における種々のアイディアを適用して，建築空間や構造物などの「新しいかたち」や「独創的な

形態創生手法」を提案いただくコンテストです。専門分野にかかわらず，多くの方々に参加いただいて，形

態創生のおもしろさや可能性を感じていただければと思っています。本コンテストでは，形態創生のフリーウ

ェアも提供しています。一方，コンピュータプログラムや汎用ソフトによらない手法で，「かたち」を創生するア

イディアも可能です。 

 

2 ．課題（テーマ） 

 第 20 回形態創生コンテストの課題（テーマ）は，下記のとおりです。 

「リビルディングを可能とする形態創生」  

 なお，応募要項の詳細は，「第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025 ホームページ」 

  https://kozokeitaisosei.com/形態創生コンテスト/  

に掲載しました。 

 

3 ．審査委員（敬称略・50 音順） 

・審査委員長： 

 満田 衛資（京都工芸繊維大学） 

・審査員： 

 福島 加津也（福島加津也＋冨永祥子建築設計事務所，東京都市大学） 

 横須賀 洋平（鹿児島大学） 

・特別審査員（特別講演講師）： 

 大崎 純（京都大学） 

 豊田 啓介（NOIZ） 

 

4 ．コンテストの経過 

2025 年 08 月 15 日： 応募エントリー締切 

2025 年 09 月 01 日： 作品応募締切 

2025 年 09 月 02 日： 一次審査（於：オンライン会議システム） 

2025 年 09 月 10 日： 一次審査結果の通知 

2025 年 10 月 11 日： 「第 20 回コロキウム構造形態の解析と創生 2025」にて二次審査および表彰 

（於：武庫川女子大学上甲子園キャンパス甲子園会館西ホール） 
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 写真 1 一次審査の様子 

 

5 ．審査の方法 

 一次審査は，特別審査員を含む審査員全員によりオンライン会議システムを使い，実施しました。所定の

時刻に応募者に参加していただき，プレゼンテーション動画視聴の後，質疑応答を行いました。作品は匿

名とし，課題（テーマ）に対する作品の満足度のほか，創生された形態（かたち）そのものの独創性や形態創

生プロセスに関するアイディア性などを総合的に勘案して評価しました。なお，二次審査において，審査員

と同じ所属研究室や関係者である場合には，投票権を無効とみなすことで公平性を保つこととします。 

 

6 ．応募状況および一次審査での選出作品数 

エントリー数 ： 22 件 

応募総数 ： 15 作品 

入選作品数 ：  6 作品 

佳作作品数 ：  1 作品 

 

−入選作品− 

 

受付 No. タイトル 氏名（所属）［◯印：代表者］ 

3 Bamboo String Tension 
〇三田沙也乃、安部基喜、伊藤世玲奈、上田昂平、國友

弘隆、樋口敬治、徐宸寅（株式会社大林組） 

4 ONE MODULE | MULTI MODE
〇金原広太郎、新田哲史、芦田結理、伊藤慶彦、前田貴

仁、榊原健晃、山口聡士（株式会社大林組） 

5 Panta hut units 〇田中一成（日建設計），大嶋千智（東京大学） 

8 南京玉簾式展開構法 〇林優斗（立命館大学） 

18 
Re:SpiraRise －幾何剛性で安定

する再構築可能な空間構造－ 
〇大村広輝，戸田陸，田中瑞樹，長浜慧昌，小川璃子，

山地雄統（株式会社大林組） 

20 
六方格子構造～手でつくるつ

どいの場～ 
山本怜生，丸谷祐大，大嶽有加，〇髙岡祐大，笹井智

喬，森山佐那子，福田凱乃祐（株式会社大林組） 
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−佳作作品− 

 

 

7 ．応募全作品の講評 

 今年度も多数の大学・企業グループから応募があり、形態創生という分野に多くの興味が集まっていること

が感じられる。皆様に深く感謝申し上げたい。 

今年度のコンテストテーマは「リビルディングを可能とする形態創生」である。能登半島地震などの災害か

らの復興や、大阪万博のパビリオンに見られるようなサステナビリティの観点から、単なる仮設建築ではなく、

復興・再利用・再構築といった広義の「リビルド」を可能にする構造体の提案を期待した。 

応募作品には、応募者が考える様々なリビルディングの形が表現された。そのアプローチは、部材が連続

的にスライドして展開する伝統芸の機構に着想を得たもの、部材の弾性や張力を利用した自己釣り合い

系、空気膜を構造体として利用するもの、一体で平坦な状態から立体へと立ち上がるリンク機構、あるいは

部材同士の噛み合わせによるユニット構造など、実に多様な提案内容であった。その一方で、「リビルディン

グ」というテーマに対しては、「可変性・可動性」という解釈に留まる案が多かったとの指摘もあった。 

近年、形態創生のアイディアだけでなく、より現実的な側面を考慮した提案が増えている。テーマが現実

的なものを要求していた可能性もあるが、もう少し破天荒なものがあっても良いのではないかとの意見も挙げ

られた。形態創生の理論として成立していれば、たとえ実現性が低そうに見えても評価するというコンテスト

の意義を忘れてはならない。理論的なリアリティと実現性のバランスの重要性を、改めて感じたコンテストでも

あった。 

今年度も魅力的な作品が多く、審査員からは「どの作品もレベルが高く、評価は紙一重だった」との声が

上がった。約 4 時間にわたる審査討議の結果、審査員の総意によって今年度は 6 点の入選作品と１点の佳

作作品が選定された。入選作品の中には、アイディアは面白いが実現性という面で「あと一歩」詰め切れて

いない案も見られたが、各作品に対し、審査員から具体的なリクエスト・コメントを伝えており、よりテーマを掘

り下げたプレゼンテーションを強く期待したい。 

 

（以下，[  ]はエントリー番号を示す） 

 

 

[01] 玉と紐と重さと 

3D プリンター製のセメントビーズと麻ひもを「八の字編み」で構築する組積造の提案である。ビーズを用い

た組み立て手順の検証が行われているが、ドームと壁の接合部や麻紐の配置ルールといった、構造シス

テムとしての具体的なディテールが不明瞭である点に課題が残った。コンセプトの魅力や実現性を実証

するためにも、モックアップによる検証の必要性が感じられた。 

 

[03] Bamboo String Tension ＜入選作品＞ 

竹の復元力と糸の張力が釣り合う自己釣り合い系をユニットとし、空間を構築する提案である。模型が持

つ空間イメージの美しさや、部材の特性を活かした着想のエレガントさが高く評価された。一方で、CG と

模型で示された形態の印象に差異がある点や、コンセプトを支える力学的な検討の深さに課題が残っ

た。また、実スケールで部材が滑らない接合部の納まりについても、さらなる検討が望まれる。 

受付 No. タイトル 氏名（所属）［◯印：代表者］ 

15 
RULING PLAY 単一の円環モジ

ュールを用いた空間の設計 
◯来栖裕也、山崎珠美、青木馨 (東京大学) 
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[04] ONE MODULE MULTI MODE ＜入選作品＞ 

背骨の構造に着想を得て、節のある柱とワイヤーで構成された可動ユニットの提案である。ワイヤーを引く

ことで構造が立ち上がるというユニークな機構や、張力の調整で形態を切り替える提案が評価された。一

方で、この機構が成立するための幾何学的条件は非常に限定的であることや、自立を支える水平反力の

釣り合いに関する説明に課題が残った。そのユニークな着想を実現するための、さらなる構造的探求に

期待したい。 

 

[05] Panta hut units ＜入選作品＞ 

平坦な状態から一体で立ち上がる、独自のリンク機構を用いたユニット建築の提案である。作図のみで設

計可能な 1 自由度の可動構法は、審査員から高い評価を集めた。一方で、その機構がブリカール機構な

ど先行研究の系譜にあることや、「リビルド」というテーマとの接続が弱いという指摘があった。展開後の角

部の座屈といった構造的な課題をどう解決するのかなど、よりリアリティのある提案への発展を期待した

い。 

 

[07] Spiral Inversion 

アルキメデス螺旋（らせん）を用いたユニットを「逆繋ぎ」することで、曲率が反転する双安定性を生み出す

構造の提案である。螺旋状の MDF 版のみでは剛性が低いため、自重を支えるスケールでの実現性に懸

念が示された。また、提示された強度測定実験も、部材形状の優位性を検証するには至らず、素材の性

質を調べたに留まるとの指摘があった。 

 

[08] 南京玉簾式展開構法 ＜入選作品＞ 

「南京玉すだれ」の部材が連続的にスライドして展開する機構に着目した構法の提案である。紐の代わり

に剛性の高い金属製の接合部を用いることで、スライド機構による展開と部材のロックによる形状固定を

両立させた点が高く評価された。特に、人が入れるサイズの実証実験を行い、その実現性を示した点は

説得力があった。 

 

[10] Balloon Archi 

空気膜を軸方向材として使用する「エアチューブ構造」の提案である。空気でトラスを組むというコンセプト

の面白さは認められつつも、部材の座屈や局所的なシワによる剛性低下といった構造的な課題について

の疑問が残った。また、実現性を検証する上で重要な接合部のディテールが詰められていない点も指摘

された。 

 

[11] Re-D.C. 

アクティブベンディング構造において、通常は用いられない不安定な二次モードをケーブルで安定化さ

せて利用し、設計の自由度を高める提案である。二次モード特有の S 字状の形態は魅力的だが、その成

立性が大きく指摘され、二次モードを用いること自体の合理性が問われた。また、模型が提示されなかっ

たことも、コンセプトの実現性を示す上で大きな課題となった。一方で、魅力的な空間との評価もあり、そ

の形態が持つ可能性も示唆された。 
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[12] 絡み合うトラス 

トラスユニットと膜・ケーブル材を組み合わせた立体構造物の提案である。接合部を締結材とせずに組み

立て・解体できる仕組みを取り入れることで、リビルドを可能とする。一方でシステムは既視感があり、リビ

ルドに対する提案内容が弱く感じた。立体構造物に対して接合部を貫通するケーブル部材の納まりやそ

の解決方法に課題が残った。また、提案構造物の形態だとケーブル部材に圧縮力が生じることも指摘さ

れたが詳細検討がなされていないなど疑問が残った。 

 

[13] Re・築土 

土・石・石灰・稲穂等を混ぜて整形した版築ユニットを用いて組積造による様々な構造形態を生成する提

案である。版築ユニットの材料は敷地内で調達できる材料とし、版築ユニットの力学的特性についてもほ

かの建築材料との対比により丁寧な検討がなされていた。一方で版築ユニット同士の接合材料の考察が

かけていたことや、自重の大きな構造物が地震時には壊れることを想定しているリビルドのストーリーに対

して建築として最低限備えるべき安全性や一歩踏み込んだ工夫が欲しかった。 

 

[15] RULIMG PLAY 単一の円環モジュールを用いた空間の設計 ＜佳作作品＞ 

扇状の薄板材を凹凸状のフィンガージョイントでつなぐことで、曲面形態を生成する提案である。薄板同

士をフィンガージョイントでつなぐことでリビルドさせる計画であり、薄板材の曲率や扇形状を変えることで

魅力的な形態が生成される点が評価された。形態ステディが紙にとどまっており、次元解析で導き出した

CFRP が最適な材料という点について提案形態が実現できるかどうか疑問が上がった。スケールアップし

たモックアップ模型を見てみたいという意見もあり全体的に高い評価を得ながらも惜しくも佳作作品に選

定された。 

 

[18] Re:SpiraRise ― 幾何剛性で安定する再構築可能な空間構造 ― ＜入選作品＞ 

1 本の圧縮材と引張材によるユニットを組み合わせて、スパイラル状の構造形態を生成する提案である。1

本の引張材を引っ張り上げるだけで建築形態が施工できるという点や、幾何剛性をうまく利用して形態の

安定性を獲得している点が評価された。一方で、引張材を人力で引っ張って構造物を施工するという点

について、提案されたおさまりでは実スケールの材料を想定したときに張力導入がうまくいかないことや円

錐形態に添わせて圧縮材の単点を決定していることから建築空間内に構造要素が多く入り込んでおり、

構造体と内包される空間の関係性に対してさらなる発展性があるのではないか議論がなされた。 

 

[19] 幾何学的なリズムが折りなす ― 双対な四角形で構成された折り紙展開構造の大屋根 ― 

正規・非正規な配置の特異な一般上ミウラ折りを組み合わせてヴォールト状の屋根形状を生成した提案

である。各パネルをヒンジ接合とすることで展開施工する方法が提案されていたが、実スケールを想定し

たときに展開施工することの困難さや面外剛性の確保が難しい点、リビルドという観点から仕上げ材等の

考えにまで提案が言及されていない点に課題が残った。 
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[20] 六方格子構造 ～ 手でつくるつどいの場 ～ ＜入選作品＞ 

部材を 6 方向から篏合接合させた六方格子を 1 ユニットとする立体格子構造による集いの場の提案であ

る。考え込まれた篏合接合と、応力解析により応力状態の確認を行い実現性の追求を図っている点が評

価された。一方で鉛直部材を差し込むことで最後に差し込む鉛直部材が引張抵抗できない点や積層さ

せた際に鉛直部材が芯ずれして積みあがっていく点に構造合理性として改善の余地があることが議論さ

れた。篏合された接合部はよく考えられており、上記の課題を克服した接合部のさらなる追求に期待した

い案である。 

 

[21] kirigami 

特定の形に成形されたパネルの平面的な集合を作り、各パネルの交点にヒンジ機構を与えて剛体変形さ

せることで立体構造物を生成させる提案である。最適化手法を用いたフォームファインディングを行って

いる点が興味深い。一方で、接合部のねじりを許容しているが実際に想定しているヒンジ機構がねじりに

追従できる納まりになっていないことやねじり変形を定量的に評価するためには板材の厚みを考慮した最

適化を行うことの必要性が指摘された。 

 

 

 

以上 
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入選作品「Bamboo String Tension」，エントリーNo.3，三田沙也乃，安部基喜，伊藤世玲奈，上田昂平，國友弘隆，樋口敬治，徐宸寅（株式会社大林組） 
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入選作品「ONE MODULE | MULTI MODE」，エントリーNo.4，金原広太郎，新田哲史，芦田結理，伊藤慶彦，前田貴仁，榊原健晃，山口聡士（株式会社大林組） 
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入選作品「Panta hut units」，エントリーNo.5，田中一成（日建設計），大嶋千智（東京大学） 
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入選作品「南京玉簾式展開構法」，エントリーNo.8，林優斗（立命館大学） 

- 137 -



 

 

 

  

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 138 -



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

入選作品「Re:SpiraRise －幾何剛性で安定する再構築可能な空間構造－」，エントリーNo.18，大村広輝，戸田陸，田中瑞樹，長浜慧昌，小川璃子，山地雄統（株式会社大林組）
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入選作品「六方格子構造～手でつくるつどいの場～」，エントリーNo.20，山本怜生，丸谷祐大，大嶽有加，髙岡祐大，笹井智喬，森山佐那子，福田凱乃祐（株式会社大林組） 
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佳作作品「RULING PLAY 単一の円環モジュールを用いた空間の設計」，エントリーNo.15，来栖裕也，山崎珠美，青木馨（東京大学） 
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