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研究成果の概要（和文）：本研究は，適応再スタート付き加速勾配法(以下，加速勾配法)を構造物の非線形解析
に応用し，大規模問題に対する計算時間を短縮することで，構造物の設計の質の向上に寄与することを目的とす
るものである。
まず，弾性解析に対して，①剛性方程式を直接解く方法と，②ポテンシャルエネルギー最小化問題を加速勾配法
で解く方法との比較検証をした。非常に大規模な問題においては，①の方法よりも②の方法の方が高速に釣合変
位を求めることができることが確認された。また，幾何非線形解析への方法②の適用にも着手し，非常に大規模
な問題に対しては，①よりも②の方が計算時間が少なくなる傾向にあることが確認され，本手法の有効性が確認
された。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this study is that the improvement of the quality of the
 structural design by applying acceleration gradient method with adaptive restart (hereinafter 
referred to as acceleration gradient method) to the nonlinear structural analysis and decreasing the
 calculation time for large scale problem.
First, for elastic analysis, we compared and verified the method (1):directly solving the stiffness 
equation and (2):solving the potential energy minimization problem with the acceleration gradient 
method. In the case of a very large problem, it was confirmed that the method (2) can solve the 
problem with less calculation cost than method (1). In addition, also for geometrically nonlinear 
analysis, it was confirmed that the calculation time tended to be lower for (2) than (1) for the 
very large problem.

研究分野： 建築構造
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１．研究開始当初の背景 
近年，コンピュータによる数値計算を用いて，
一定の合理性を持った建築構造形態を創出
する研究が発展し，コンピューテイショナル
デザインとして一分野を確立しつつある。た
だし，それらの手法は主に静的線形弾性範囲
において優良な形態を模索するものであり，
実施設計においては，幾何・材料非線形を考
慮した解析を行った上でトライアル・アン
ド・エラーを繰り返すこととなる。 
コンピューテイショナルデザインによって
得られた形態は，新国立競技場のコンペ案な
どに代表されるように，古典幾何学にとらわ
れない複雑な形態を有するものが多く，その
ような建築構造物に対して非線形解析を行
うことは膨大な計算負荷を伴うものとなる。
建築における構造設計とはトライアル・アン
ド・エラーの繰り返しによって最適な構造を
模索する行為である。解析時間が肥大化する
ことは，トライアル・アンド・エラーの機会
を奪ってしまうことに繋がるため，従来の方
法に代わる高速な数値計算アルゴリズムの
構築が望まれている。 
２．研究の目的 
コンピューテイショナルデザインと呼ば

れる形態創生手法の多くには，最適化手法が
用いられている。最適化手法には，遺伝的ア
ルゴリズムなどに代表される発見的な手法
と，数理計画法に代表される理論的な手法に
大別される。後者は汎用性には劣るものの，
計算時間が高速であるという利点がある。計
算機の発展とともに数理計画法は飛躍的な
発展を遂げ，様々な分野で利用されている。 
その中でも最も古典的な方法である勾配 

法は，数理計画法の黎明期に考案された手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

であり，アルゴリズムの実装が容易で，汎用
性も高いため，様々な分野で古くから用いら
れてきたが，解の収束速度が遅いため，数理
計画法の理論と技術の発展とともに，ほとん
ど用いられることはなくなった。しかし近年， 
前述の解の収束速度を大幅に改善した加速
付き勾配法が登場し，大規模問題を解く効果
的な解法として注目を集めている。事実，建
築構造以外の分野においては，例えばビッグ
データに対する機械学習で実際に用いられ
ている。 
剛性方程式を解いて釣合い経路を求める

ことは，ポテンシャルエネルギーを最小化す
ることと等価である(図 1)。 
実務において用いられている構造解析ソフ
トウェアはすべて図 1のAの式に基づいてい
るが，前述の加速付き勾配法は，図 1 の B の
方法を解くツールとして拡張可能であると
考えられる。A の方法は，線形問題の場合に
は剛性方程式を 1度解くだけで解が得られる
が，非線形問題の場合には剛性方程式繰り返
し解く必要があり，解析規模が増大するに従
って解析時間は指数関数的に増大する。一方，
B の方法は，線形問題と非線形問題の違いは
剛性行列が定数か否かの違いだけしかなく，
線形方程式を直接解く代わりに，行列・ベク
トル積の反復によって解が得られ，大規模な
非線形問題にも適用可能と考えられる。 
 最適化手法を用いて，従来の方法に代わる
高速な数値計算アルゴリズムを構築するこ
とができれば，構造設計実務におけるトライ
アル・アンド・エラーの機会を増やすことが
でき，設計の質の向上が期待できる(図 2) 。 
また，建築分野に限らず，橋梁設計や機械設
計など異分野においても積極的な利用が 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



期待されるであろう。更に，これまで建築の
分野においては，構造計画の初期段階におけ
る形態の最適化にのみ専ら利用されていた
数理計画法を，全く別の用途に適用する新し
い試みであり，建築分野における数理計画法
に関わる研究の発展にも大きく寄与するも
のと期待される。 
 
３．研究の方法 
まず，加速付き勾配法を実装し，ベンチマー
ク問題を解き，手法の有効性を確認する。そ
の後，線形弾性範囲において，ポテンシャル
エネルギー最小化問題を定式化し，加速付き
勾配法により解き，結果が，従来の剛性方程
式を解いた結果と一致することを確かめる。 
それが達成されたのちに，手法を非線形問題
へ拡張する。具体的には，材料非線形性問題，
幾何学的非線形性問題，複合非線形問題への
適用を試みる。 
４．研究成果 
まず，加速付き勾配法を実装し，ベンチマー
ク問題を解き，手法の有効性を確認した(図
3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

その後，構造物の弾性解析に同手法を適用し
た。トラス及び骨組構造物に対して，剛性方
程式を直接解く従来の手法と，本研究で提案
する加速勾配法による方法との比較検討を
行った結果，非常に大規模な問題に対しては，
本研究で提案した手法の方が計算時間を短
縮できることを確認した(図 4)。同成果は
2017年度の AIJ学会大会で報告されている他，
今年春に修了を迎えた大学院生の修士論文
としてまとめられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，非線形問題に対して，骨組の幾何学的
非線形問題に対して同手法を適用すること
もおこなった。ニュートンラプソン法を用い
て剛性方程式を繰り返し解く方法と，本研究
で提案する加速勾配法による方法との比較
の他，加速勾配法以外の他の勾配法(具体的
には共役勾配法，準ニュートン法，ニュート
ン CG 法)との計算時間の比較も行った。傾向
としては，小～中規模な問題に対しては加速
勾配法の計算コストは他と比較して大きい
が，計算規模が大きくなるにしたがってその
差は次第に逆転し，最終的に非常に大規模な
問題に対しては剛性方程式を繰り返し解く
方法と比べて計算時間の短縮が見込めるこ
とが確認された(図 5)。同成果は OPTIS2016
において報告された。 
 弾性解析ならびに幾何学的非線形解析に
対して，大規模問題に対する本手法の有効性
を確認することができた。今後は，本研究の
研究期間内に取り組むことができなかった， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



材料非線形問題への拡張並びに複合非線形
問題への提案手法の適用に着手したい。 
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