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研究成果の概要（和文）：施工性を考慮したラチスシェル屋根構造の形状最適化と耐震性能を向上させる支持構
造のブレース配置の最適設計手法を構築した。施工性としてラチスシェルの接合部の母材のとりつき角度（接合
角）に着目し，接合角を分類しながら形状探索を行う手法を構築した。また，耐震性能を向上させるために，ラ
チスシェル屋根の水平・上下動応答値を目的関数とする多目的最適化を通して支持構造物のブレース配置を制御
した。この他にも空間構造物の構造最適化になじみのない構造設計者にも利用可能な設計ツールを作成し，積層
造形を使って構築した設計解のモックアップにて，構造性能・施工性を検証した。

研究成果の概要（英文）：Novel methods for optimizing the geometry of a reticulated shell structure 
with constructability and the bracing arrangement of the support structure for seismic performance 
are proposed. The obtained shell is optimized by classifying the joint angle of the member (the 
articulated angle) of the reticulated shells. Further, in order to improve the seismic performance, 
the brace arrangement of the support structure is controlled through multi-objective optimization 
using the horizontal and vertical response values of the reticulated shell roof as the objective 
function. In addition, a design tool that can be used by young structural designers is created, and 
structural performance and constructability are verified using a mockup of the solution constructed 
using additive manufacturing.

研究分野： 構造・材料

キーワード： 構造最適化　鉄骨ラチスシェル屋根構造　下部構造　形状最適化　構造設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，複雑な形状についても初期段階で施工性を予め考慮して合理的に設計を行うことに寄与できる
と考えられる。特に省資源化を考慮するためには有効である。また，耐震性能を向上させる設計解を構造最適化
技術で効果的に探索することにより，設計業務の効率化に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ラチスシェル屋根構造をはじめとする大スパン構造物は形と力が密接した関係にあり，構造
形態が建築物の造形に影響を与える。そのため，設計において力に応じた適切な形を選択する必
要がある。また，災害時に避難場所として機能するために，高耐震化することも望まれる。さら
に近年では省資源化が進み，環境負荷低減を志向する傾向にある。設計要求は多岐に渡り，構造
設計者は限られた時間で慎重かつ迅速に設計判断することが求められている。近年，計算環境や
解析技術が高度化し，複雑で大自由度な構造物の非線形解析や構造最適化が可能となった。反復
的な検討作業に対して構造最適化技術を効果的に使い，設計業務を効率化した分を設計判断の
時間に充てることができる。さらに，デジタル・ファブリケーション技術も飛躍的に進歩してお
り，複雑な部品が省資源で製造可能となり，設計自由度は今後さらに広がりを見せると予想され
る。 
 
２．研究の目的 

本研究は，自由曲面ラチスシェル屋根構造物を対象とし，地震応答低減を可能とする剛性・耐
力分布と複雑形状の施工性を向上させる構造形態の獲得を最適化により求め，設計者が建築デ
ザインの他，施工計画まで一体的に考慮して空間構造物を計画できる形状設計法を構築する。 

 
３．研究の方法 
 施工性を考慮したラチスシェル屋根構造の形状最適化と耐震性能を考慮した支持構造のブ

レース配置の最適設計を行う。施工性としてラチスシェルの接合部における母材のとりつ
き角度（接合角）に着目し，接合角のパターンを分類しながら最適化を行う手法を構築す
る。また，耐震性能を向上させるために，支持構造物のブレース配置を最適化する。ラチス
シェル屋根の水平・上下動の最大応答を目的関数とする多目的最適化を行い，力学特性を
分析する。 

 空間構造物の構造最適化になじみのない構造設計者にも利用可能な設計ツールを構築する。
その他，積層造形を使って最適解のモックアップを作成し，構造性能・施工性を検証する。 

 
４． 研究成果 
(1) 接合パターンの標準化を考慮した形状最適化手法： 

形状が複雑化するに伴って種類数が増加するラチスシェル接合部に着目し，接合部種類を制
御したシェル形状の構造最適化手法を構築した。まず，NURBS 曲面で表したラチスシェル屋根
形状において部材交点（接合部）上の主曲率を計算し，教師なし学習 (k-means 法)を用いて接合
部の分類を行った。得られた分類結果を基に接合部群における分散の最大値を算出した。形状探
索にあたり，その指標とひずみエネルギーを目的関数，ラチスシェル屋根を表すパラメトリック
曲面の制御点座標を設計変数とした多目的最適化問題を定式化した。多目的最適化問題の解法
として多目的遺伝的アルゴリズムを用いた。接合部種類を 3 とした 50 m 角のラチスシェルの数
値解析例より，接合部角度を制御し，力学性能を向上させた非劣解群が得られることを確認した。 

 

  

図 1 NURBS 曲面と 

ラチスシェル屋根接合部の法曲率 
図 2 非劣解集合の例 
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(a) 初期形状 (b) Sol. A (c) Sol. B (d) Sol. C 

図 3 形状図 

 

    

(a) 初期形状 (b) Sol. A (c) Sol. B (d) Sol. C 

図 4 接合種類パターン図 

    

(a) 初期形状 (b) Sol. A (c) Sol. B (d) Sol. C 

図 5 各パターンにおける接合角度(x 方向) 

 
この他，3D プリンタによる接合部の施工を想定し，線材の FEM モデルを入力として接合部形

状（ソリッドモデル）を作成するツールを構築した。あらかじめ切り出した部材と 3D プリンタ
で製造した接合部によるラチスシェル屋根を想定し，平面寸法が 60cm×90cm の大きさを持つ
屋根モデルを製作した。 
 

 
図 6 接合部形状作成ツール 

 



 
図 7 モックアップモデル 

 
(2) ラチスシェル屋根支持構造物のブレース配置最適化 

自由曲面ラチスシェル屋根支持構造物を構成するブレースの有無を設計変数，応答スペクト
ル法にて求めた最大応答変位・最大応答加速度(水平・上下動)を目的関数とする多目的最適化問
題を定式化した。様々な平面形状やライズのラチスシェル構造に対して最適化を適用し，得られ
た解の力学的特性について比較・考察を行い，複数の力学指標の相互関係を分析した。 
 

    

(a) Case S (b) Case C (c) Case R (d) Case E 
図 対象モデル 

 

    
(a)f5 最小 (b) f6 最小 (c) f7 最小 (d) f9 最小 

図 8 X 方向加振時最大変形[Case S, 単位：m] 
 

    

(a)f3 最小 (b) f4 最小 (c) f6 最小 (d) f9 最小 
図 9 Y 方向加振時最大変形[Case R, 単位：m] 

 
この他，Rhinoceros+Grasshopper で応答スペクトル法を実行するコンポーネントを作成し，3D モ
デルを可視化しながら最適化を実行する設計ツールを作成した。 



 

図 10 Rhinoceros+Grasshopper における応答スペクトル法コンポーネントと 

最適化実行ツール 
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