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A series of the proposed GRSA-based computational morphogenesis subjected to dead load and seismic load was performed for metal gridshell with square 

plane to investigate the effect of the level of seismic load, the period ratio between the roof and the supporting structure and the seismic-energy dissipation by 

the supporting structures with buckling-restrained braces on the form-found roof shape of the pareto solutions. Furthermore, the dynamic characteristic, seismic 

performance and buckling load were analyzed by linear static analysis, non-linear response history analysis, linear buckling analysis, non-linear buckling analysis. 
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1．序 

 構造形態創生 1), 2)とは，意匠性を含む制約条件を満たしつつ設計

荷重に対して構造合理性に関する目的関数を最小(最大)化する最適

な構造形態を探索する形状最適化の一分野である。Isler 3)や Otto 4)の

懸垂模型で知られるように，構造形態創生は屋根形状の実験的な設

計手法として誕生し，現在は数値的な設計手法として発展している。 

 日本では，大森ら・大崎らが固定荷重に対するシェル構造の構造

形態創生法の開発を牽引してきた。まず，大森・山本ら 5), 6)が，曲げ

モーメントを生じない形態がシェル構造の理想という通説に基づき

その総和を最小化する手法を提案し，次に大崎ら 7)，浜田・大森ら 8), 9)

が，変形の影響を含む総歪エネルギーを最小化(≒剛性を最大化)す

る手法を提案し，佐々木らの実作 10)により有効性が示され，一般的

な手法となった。木村・大森ら 11), 12)は連続体シェルの形状と厚みを

同時最適化する手法，藤田・大崎ら 13), 14)は意匠性・施工性を幾何学

的制約とする手法，山本ら 15)は人工知能を援用した手法へと発展さ

せた。その他にも山本・皆川ら 16), 17)，小河・大崎ら 18)，木村・大森

ら 19)を始め，シェル構造で重要な座屈荷重を目的関数とする手法も

提案されている。かつて一部の専門家の独占技術だった長期荷重に

対する構造形態創生手法は，Visual Programing 機能の有る 3D CAD 20)

が普及し，誰もが利用できる設計ツール例えば 21), 22)が整備されている。 

 一方で，地震荷重に対するシェル構造の構造形態創生法は未だ発

展途上にあり，汎用的な設計ツールも整備されていない。これは地

震応答を精算する時刻歴応答解析の計算時間が長く，実用的な構造

形態創生に組込むには現実的でないことが原因である。例えば

Michiels ら 23)，林・竹内ら 26)，重田・小河ら 27)が，等価静的地震荷

重と静的解析を用いる代替手法を提案しているものの，対象構造物

毎に個別の荷重分布を吟味する必要があり未だ汎用的とは言い難い。 

 これに対して寺澤・新美ら 28)は，一般化応答スペクトル解析

法 29)~38) (Generalized Response Spectrum Analysis, GRSA)に基づくグリ

ッドシェル構造の構造形態創生手法と 3DCAD 上の計算環境を提案

した。GRSA は複素固有値解析と応答スペクトル法の収斂計算を中

核とした数値解析手法であり，実用的な計算時間で，任意形状の立

体モデルの複雑な振動特性や制振部材による地震応答低減効果を考

慮した地震応答評価が可能である。特に前報 28)では，地震荷重の考

慮が構造形態に与える影響を検討し，固定荷重(長期荷重)のみの場

合では，屋根全体が単峰で隆起する従来の構造形態が得られる一方，

地震荷重を考慮すると扁平な形が得られ，各荷重に対して探索され

る構造形態にトレードオフ関係の可能性が示唆された。しかし，前

報は対象が特定の建物の単目的最適化に限定されていた。 

 本研究は，地震応答に効果的な屋根形状の基礎情報整備として，

固定荷重と地震荷重に対する総歪エネルギーを最小化する多目的最

適化を行い，パレート解とその力学特性を比較分析する。まず，2 章

では構造形態創生手法を解説する。次の 3 章と 4 章では，支持架構

の剛性，地震荷重レベル，制振部材による屋根部入力の低減効果が

パレート解と動的応答特性に与える影響を分析する。最後の 5 章で

は，代表的な最適屋根形状の座屈荷重安全率を検証する。 

*1 東京工業大学 建築学系 助教・博士(工学) Assist. Prof., Dept. of Arch. and Build. Eng., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 
*2 ㈱竹中工務店 修士(工学) (元東京工業大学 大学院生) Takenaka Corporation, M. Eng. (Former Grad. Student, Tokyo Institute of Technology) 
*3 Arup 修士(工学) Arup, M. Eng. 
*4 東京工業大学 建築学系 教授・博士(工学) Prof., Dept. of Arch. and Build. Eng., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 
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2．数値解析概要 

2.1 一般化応答スペクトル解析法に基づく構造形態創生手法 28)  

 Fig.1 に前報にて提案した構造形態創生手法 28)を示す。Fig.1(a)に

示すように，提案手法は寺澤による一般化応答解析スペクトル解析

(GRSA)29),31)と静的応力解析と最適化アルゴリズムの繰返し計算に

より最適屋根形状と支持架構の制振部材配置を探索できる。Fig.1(b)

に示すように，提案手法は 3DCAD20)上の計算環境として構築され，

NURBS 曲面の屋根形状発生，グリッド割，部材割付けなど設計変数

に基づく 3D モデルの生成は 3DCAD の標準機能を用い，数値解析

モデルへの変換，数値解析の実行，解析結果に基づく目的関数値の

計算，最適化アルゴリズムによる設計変数の更新などプリ/ポスト処

理は C#の自作プラグイン Titan28)を用い，数値解析は Fortran 90/95 の

自作プログラム 30)を用いる。前報 28)では，固定荷重と設計用スペク

トルの地震荷重に対して設計案を複数探索し，時刻歴応答解析等に

より力学特性を改めて分析・評価して実現性を議論するという提案

手法の運用方法も提案され，その有効性が確かめられた。 

2.2 想定建物の数値解析モデル 

 Fig.2 に想定建物の数値解析モデルを，Table 1 に部材諸元を示す。

検討対象は体育館や商業施設を想定したスパン 48m の正方形平面

を有する鉄骨造の 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 でグリッド分割して直交材，斜材，外周材を割付け，

一次設計時の初期ライズを 7.9m とした。支持架構外周部には弾性

ブレースまたは座屈拘束ブレース(BRB)を配置する。構造材と仕上

材を考慮した屋根・外壁荷重は 1.2kN/m2，床荷重は 5.0kN/m2 とする。

Fig.2 は最適化の初期解ではないが，屋根質量は同形状で固定する。 

 Table 1 に示すように，屋根ブレースは中実円形断面，その他は中

空円形断面とし，固定荷重と保有水平耐力計算法 39)の一次設計時の

地震荷重(ベースシア係数 0.2)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。ただし，本検討の BRB は合計

Story w  [kN] A i C i Q u  [kN] Q un  [kN] N  [kN] A eq  [mm2]
3rd 11952 1.54 1.53 23176 5794 236 1676
2nd 11952 1.22 1.21 32858 8215 334 2376
1st 11376 1.00 1.00 38285 9571 389 2769

def soft hard
Grid lattice
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Outer member

Column & Girder  406.416  355.611.1  609.622
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Fig. 1 GRSA-based computational morphogenesis 28) 

Fig. 2 Numerical model 

(a) Elastic members 
Table 1 Member specification 

(b) Buckling-restrained brace (BRB) 



— 969 —

3/10 
 
 

で 2 次設計時の必要保有水平耐力 Qun(構造特性係数 0.25)を満たす

軸力 N で降伏し，全長に対する芯材の塑性化部の長さ比 Lp/L0=0.25

と芯材弾性部に対する塑性化部の断面積比 Ap/Ae=0.50 の等価断面積

(Aeq=Ap/{(Lp/L0)+(Ap/Ae)(1.0-Lp/L0)}，LY225)を有する部材で固定する。 

 数値解析モデルでは，屋根斜材と BRB はトラス要素，その他は梁

要素でモデル化し，BRB は二次剛性比 2%の単純 Bilinear 型の履歴

特性を与え，他の部材は弾性とする。また，2FL と 3FL には剛床を

設定し，1F 柱脚部はピン支持とする。各節点には負担面積に対応し

た集中質量を与える。比例減衰行列は初期の剛性・質量行列に比例

する Rayleigh 型とし，1 次と 2 次の減衰比は 2%とする。 

2.3 検討パラメータ 

 Fig.3 にモデル名規則を，Fig.4 に設計用応答スペクトルを示す。

本研究の検討パラメータは，①目的関数の数(単目的，多目的)，②荷

重条件(固定荷重 DL のみ，地震荷重 ELxyのみ，DL+ELxy)，③地震荷

重レベル(設計用加速度応答スペクトル 40)のピーク値が 1.0Gか 0.5G)，

④支持架構水平剛性(2.2 節の初期設計を標準 def として 1/2 倍の場

合 soft，5 倍の場合 hard)，⑤BRB による支持架構の地震エネルギー

吸収の有無とし，各パラメータが得られる屋根形状とその力学特性

に与える影響を比較分析する。また，弾性ブレース付モデルを CB

モデル，BRB 付モデルを BRB モデルと呼称する。 

2.4 設計変数，目的関数と最適化問題の定義 

 本検討は，設計変数と制約条件に Fig.2(b)に示す屋根形状を生成

する NURBS 曲面の制御点の鉛直方向 z 座標値 Zi を適用し，最小化

する目的関数に固定荷重に対する総歪エネルギーUDL または地震荷

重に対する総歪エネルギーUELxy を適用し，単目的最適化問題 P-S と

多目的最適化問題 P-Mを式(1)~式(5)で定義する。なお，本検討では，

得られる設計解の現実性に関わらず，各荷重に対する総歪エネルギ

ーのトレードオフ関係から導き出される最適屋根形状のパレートフ

ロントを隈無く調査するため応力や形状の制約は考慮していない。 

2 ( ) 2 ( ) 2

1

1 ( )
2

MEM
i jk k

k N k M k M
k k

A lU
E

  


       (1) 

P-S) Minimize : f(Z)=UDL or UELxy or UDL+UELxy   (2) 

P-M) Minimize : f1(Z) = UDL, f2(Z) = UELxy   (3) 

P-S)&P-M) Subject to : 0m  Zi  15m    (4) 

P-S)&P-M) Variables : Zi     (5) 

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 は各方向入力の

結果を 1/√2倍した和(斜め 45 度方向入力)として評価する 28)。 

 また，本検討は単目的最適化に粒子群最適化法を用い，多目的最

適化に多目的粒子群最適化法 41),30)を用いる。粒子数は 200，慣性定

数 w は 1.0，個体ベストへの加速定数 c1 は 2.0，粒子群ベストへの加

速定数 c2 は 2.0，繰返し計算回数は 50 とする。同手法は乱数により

ランダム生成した初期解から最適解を探索する。 

2.5 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 UDL の算出と設計案の力学特性

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 β法(β=1/4)で計算し，弾性・弾塑性座屈解析は弧長増分法

を用い，どちらも幾何学的非線形・材料非線形を考慮する。 

 GRSA は UELxy の算出に用いる。GRSA は複素固有値解析と応答ス

ペクトル法の収斂計算を中核とする数値解析群であり，最大変位応

答時に対応する振動系の地震応答を評価する。最大応答値は非比例

減衰用の修正 CQC 法 42)より式(6)で算出し，BRB はこの最大応答評

価値に基づき振幅依存型の弾塑性減衰を模擬する複素剛性要素に繰

返し等価線形置換され，全体剛性行列に含まれて複素固有値解析に

反映される。BRB の非線形性を模擬する複素剛性は等価剛性係数 a

とエネルギー吸収係数 b と平均減衰法 30)より式(7)で評価する。主要

な減衰比 ξ0 の応答スペクトル値は数表として与え，任意減衰比 ξの

応答スペクトル値は減衰比の近い上記の応答スペクトル値に式(8)

の応答低減効果係数 Dh
43)を乗じて換算する。 

CQC
1 1

( , ) ( , )cos( )
n n

s r s s r r s r sr
s r

s rR B B S S      
 

      (6) 

(a + ib sgne)kd      (7) 

0

0

0 0

( 1)(5 ) 1 (0 0.2)
(0.2 2.0)

{ / ( 2) / 40 1} (2.0 8.0)

h

h h

h

D T T
D D T

D ξ ξ T T

    
  
    

    (8) 

ここに s と r はモード番号，はモード減衰比，は各種モード相関

係数，ωは固有円振動数，S は応答スペクトル値，B=Re(*)/sin，

=tan-1(-Re(*)/Re())，は複素固有値，は複素刺激係数，は

複素固有ベクトル成分，*は複素共役，e は仮想外力円振動数，a =K, 

b=2’E,K={1+p(-1)}/，E=(4/π)(1-p)(-1)/2，’=(1/)∫{(1/2)(K/E)}，

は塑性率， Dh0=�(1+75ξ0)/(1+75ξ)である。 

 Fig.5 に NLRHA と GRSA における支持架構を含む稜線 AOA’の地

震応答値の比較例を示す。地震応答は Fig.4 に示すスペクトル適合 3

波に対する平均値である。Fig.5(ⅰ)の Rotation angle は部材回転角 28)

であり，GRSA は架構全体の変位応答を良好な精度で評価する。一

方，前報 28)より，BRB 付き支持架構の弾性または除荷弾性剛性時に

生じる最大応答加速度は最大 0.8G 過小評価されることが判明して

おり本検討も同様の傾向が確認された。以降では，得られた設計案

の地震応答は BRB の有無に関係なく NLRHA を用いて評価する。 

 最適化計算は Intel Core i9-7940X と DDR4 メモリを内蔵するワー

クステーションで行い，多目的最適化は BRB を考慮しない場合で

約 4 時間，BRB を考慮する場合で約 24 時間の計算時間を要した。

最適化計算は複数回行い同じ解に収束することを確認している。 

Single-DL(-0.5G-soft-BRB)

①

① ② ③ ④

Single DL N/A : 1G N/A : def
soft
hard0.5G

N/A : CB

BRB
ELxy

DL+ELxyMulti

② ③ ④ ⑤

⑤

↓Rigid diaphragm

+30 %-30 %

←Rigid diaphragm→ ←Rigid diaphragm→

BRB-NLRHA CB-NLRHABRB-GRSA CB-GRSA

(i) Rotation angle (ii) Horizontal acceralation
x direction input

(iii) Vertical acceralation

El Centro
Hachinohe
JMA Kobe

1 G
0.5 G

Fig.5 Comparison of NLRHA and GRSA (Single-DL+ELxy) 

Fig. 3 Model ID Fig. 4 Response spectra 
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3．支持架構による地震エネルギー吸収が無い場合の最適屋根形状 

 支持架構による地震エネルギー吸収が無い場合について，荷重条

件，目的関数の数，地震荷重レベル，支持架構剛性が最適屋根形状

の設計案に与える影響を分析する。なお，本章の最適屋根形状や力

学特性の図版(Fig.7~Fig.16)は各検討パラメータの影響を比較できる

よう各節を横断してまとめて掲載する。また，Fig.6 に例示するよう

に，視認性の都合で最適屋根形状は屋根架構の斜材を省略して示す。 

3.1 荷重条件と単目的最適化が最適屋根形状に与える影響 

 まず，Fig.6 に単目的最適化により得られた最適屋根形状を，Fig.7

に部材力分布を示す。固定荷重のみに対する最適屋根形状(Single-

DL，Fig.6(a-0))は，従来から固定荷重に対する有効性が知られるライ

ズの高い逆さ吊り形状となる一方，地震荷重のみに対する最適屋根

形状(Single-ELxy，Fig.6(b-0))は水平力に対して面内剛性で抵抗する

扁平な形状となる。Fig.7(a-1)(f-1)の比較に示すように，探索時の対

象荷重に対する最適屋根形状の部材応力は効果的に抑えられるが，

探索時に考慮しない荷重に対する部材応力は増大する。特に扁平な

Single-ELxy(Fig.6(b-0))では，次節で述べる Fig.13 に示すように，屋

根部の鉛直撓み角(スパンに対する鉛直応答変位)ピーク値はグラフ

外に及ぶ大きな値(実際には約 1/10rad.)となり，非現実的な設計案と

なっている。次節で述べる Fig.12 に示すように，固定荷重のみに対

する最適屋根形状 Single-DL の地震応答もまた，他の形状より著し

く大きくなる。これらに対して固定荷重と地震荷重に対する最適屋

根形状(Single-DL+ ELxy，Fig.6(c-0))は両者の中間かつ逆対称一波モ

ードなど空間構造特有の振動モードに抵抗するような局部的隆起を

有する扁平形状となる。このように最適屋根形状の特にライズの間

にはトレードオフ関係が示唆され，各荷重組合せの単目的最適化は

そのパレート解の一部を探索している可能性がある。 

3.2 荷重条件と多目的最適化が最適屋根形状に与える影響 

 次に Fig.8(ⅰ)に総歪エネルギーの目的関数空間上のパレート解

(Pareto solutions)，各荷重組合せの単目的最適化の最適屋根形状

(Single models)，分析対象の最適屋根形状(Focused model)を色付きマ

ーカーで示す。3.1 節の仮説の通り，単目的最適化の最適屋根形状は

パレート解の一部であることが分かる。また，各荷重に対する総歪

エネルギーの下限を Fig.8 の赤色一点鎖線軸で整理すると，パレー

ト解は横鎖線の上側，縦鎖線の右側に位置し，固定荷重または地震

荷重のみに対する最適屋根形状はこの軸上に存在する。 

 そこでこの赤色一点鎖線軸交点と各パレート解座標を結ぶ直線の

傾きを総歪エネルギー比 U0 と定義し，U0 を指標として最適屋根形

状を抜粋して分析する。ここで U0→小は UELxy が小さく地震荷重に

対して効率的であること，U0→大は UDL が小さく固定荷重に対して

効率的であることを表す。Fig.9(ⅰ)に U0 で整理したパレート解のラ

イズを，Fig.7 と Fig.10(ⅰ)~ Fig.12(ⅰ)に代表的な屋根部材応力，最適屋

根形状，卓越振動モード，地震応答を，Fig.13(ⅰ)に U0 で整理したパ

レート解の屋根部材応力と鉛直撓み角(スパンに対する鉛直応答変

位)ピーク値を示す。同図らの RT は屋根部逆対称一波モードに対す

る支持架構周期比，RM は屋根部に対する架構全体の質量比である。 

 Fig.9(ⅰ)に示すように，パレート解のライズは U0 に対して対数的

に増加する。Fig.10(a-1)~(f-1)に示すように，固定荷重に対して効果

的な程(U0→大)，最適形状は全体が単峰の隆起形状となり，地震荷

重に対して効果的な程(U0→小)，最適屋根形状は屋根部振動モード

(例：Fig.11(ⅰ))に抵抗するような局部的隆起を有する扁平形状となる。 

 Fig.12(ⅰ)に示すように，固定荷重のみに対する最適屋根形状(Single 

-DL)では，その他と比べて著しく大きな部材回転角や水平・鉛直応

答加速度が生じる。これに対してパレート解では，地震荷重に対し

て効果的な程(U0→小)，水平応答加速度は顕著に低減する。また，部

材回転角や鉛直応答加速度も低減するものの，U0 に対応して低減す

るとは限らず，特異的な応答を生じる場合がある。これは屋根部振

動モードが原因であり，例えば Fig.9(d-1)と Fig.11(ⅰ)と Fig.12(ⅰ)に示

すように，Multi-DL+ELxy-2.66 は逆対称一波振動モードに抵抗する

屋根形状であるが，対応する x 方向入力の地震応答はその他より顕

15.0 m

Perspective x direction y direction
(a-0) Single-DL

（斜材と内部支持材，奥側外部支持材は視認性向上のため省略）

Perspective x direction y direction

UDL = 575.0 kNm, UELxy = 164.1 kNm

UDL =   27.2 kNm, UELxy = 766.2 kNm

UDL = 106.6 kNm, UELxy = 240.3 kNm

(b-0) Single-ELxy

1.5 m

Perspective x direction y direction
(c-0) Single-DL+ELxy

6.7 m

y
z x

y
z x

y
z x
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x direction y direction
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x direction y direction

(f-1) Single-DL

(a-1) Single-ELxy

C.
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(i) (ii) (i) (ii)
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y directionx direction

y

x

x direction y direction

x direction y direction

Fig.6 Geometry of form-found models (Elastic brace CB model) 

Fig.7 Member force distribution of form-found models 
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著に低減する一方，y 方向入力の地震応答はやや増大する。ただし，

Single-DL+ELxy のように，同様な屋根形状でも部材応力と相関のあ

る総歪エネルギーがより小さく効率的な場合もあり，必ずしも振動

モードに沿った形状が悪い設計案とは言えない。なお，本検討の範

囲では，相対的に軽量な屋根架構の形状が支持架構の地震応答に与

える影響は殆ど確認されなかった。 

 Fig.7 の比較に示すように，同様な屋根形状を含むパレート解の部

材応力は，単独荷重に対して最適化された極端な場合から緩和され

る。また，Fig.13(ⅰ)に示すように，パレート解の部材応力は総歪エネ

ルギー比 U0 に対して緩やかに変動する一方，極端に扁平な場合

(Single-ELxy)など地震荷重に対する総歪エネルギーの効率性に偏っ

た屋根形状(本節では U0<0.25)では，固定荷重時の鉛直撓み角ピーク

値がラチスシェル屋根構造設計指針 44)の設計クライテリア 1/300rad.

を超える。以上に示したように，単独荷重に対して屋根形状を最適

化すると非現実的な設計案が生成されるため，実務設計では，荷重

組合せの単目的最適化か多目的最適化のパレート解から U0 を指標

UDL   = 575.0 kNm
minUELxy = 164.1 kNm

(a-1) Multi-DL+ELxy-minUELxy
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Fig. 10 Geometry of form-found models (Elastic brace CB model, focused model) 

Fig. 9 Rise – strain energy ratio U0 relationships (Elastic brace CB model, pareto solutions) 

Fig. 8 Pareto solutions on total strain energy space (Elastic brace CB model) 



— 972 —

6/10 
 
 

に設計クライテリアを満足する屋根形状を採用することが望ましい。

なお，本節で述べた傾向は検討パラメータに依らず同様であった。 

3.3 地震荷重レベルが最適屋根形状に与える影響 

 地震荷重レベルが最適屋根形状に与える影響を分析する。Fig.8(ⅰⅰ)

に目的関数空間上の設計案を，Fig.9(ⅰⅰ)に U0 で整理したパレート解

のライズを，Fig.10(ⅰⅰ)と Fig.12(ⅰⅰ)に代表的な最適屋根形状と地震応

答を，Fig.13(ⅰⅰ)に U0 で整理したパレート解の屋根部材応力とライズ

に対する鉛直撓み角ピーク値を示す。ここでピーク 0.5G の地震荷

重(Fig.4)に対する探索結果は，日本より地震荷重レベルの低い地域

の場合や，弾性ブレース付き支持架構のまま剛性が変動せず付加的

な減衰機構により屋根部入力が半減された場合に対応する。 

 Fig.8(ⅰⅰ)に示すように，ピーク 0.5G の地震荷重では，地震荷重に

対する総歪エネルギーUELxyの下限値がピーク 1G の場合の約 0.25 倍

(式(1)より荷重比の 2 乗)となる。ただし，固定荷重に対する総歪エ

ネルギーUDL は変動しないため，Fig.9(ⅰⅰ)と Fig.10(ⅰⅰ)に示すように，

同じ総歪エネルギー比 U0 で比較すると，ピーク 0.5G の地震荷重に

対するパレート解のライズが相対的に高くなる。一方，Fig.10(ⅰⅰ)に

示すように，地震荷重に対する UELxyの影響が微小な範囲(例：U0≧10)

では，パレート解の最適屋根形状はピーク 1G の場合とあまり変わ

らない。また，Fig.8 と Fig.10(ⅰ)(ⅰⅰ)に示すように，それ以外の範囲の

パレート解の最適屋根形状は，その U0 を約 4.0 倍したピーク 1G 時

の最適屋根形状と概ね対応する。この結果は，支持架構剛性が変動

しない場合では，各種の地震荷重レベルに対する最適屋根形状のパ

レート解は，ある地震荷重レベルに対するパレート解と U0 から類推

できる可能性を示唆していると考えられる。 

Fig. 13 Peak stress and vertical displacement – strain energy ratio U0 relationships (Elastic brace CB model, pareto solutions) 
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Fig. 11 Dominant vibration modes of form-found models (Elastic brace CB model, pareto solutions) 

Fig.14 RT- strain energy ratio U0 relationships 

Fig.15 Acceleration amplification 

(b-0) 
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 Fig.12(ⅰⅰ)や Fig.13(ⅰⅰ)に示すように，最適屋根形状のパレート解の

部材応力と鉛直撓み角は地震荷重レベルに応じて低減し，代表的な

最適屋根形状の稜線応答は，左記の地震荷重レベルに対して概ね等

価な U0 を有する最適屋根形状の結果から同様に低減する。 

3.4 支持架構剛性が最適屋根形状に与える影響 

 支持架構剛性が最適屋根形状に与える影響を検証する。Fig.8(ⅰⅰⅰ)

に目的関数空間上の設計案を，Fig.9(ⅰⅰⅰ)に総歪エネルギー比 U0 で整

理したパレート解のライズを，Fig.10(ⅰⅰⅰ)~Fig.12(ⅰⅰⅰ)に代表的な最適

屋根形状と卓越振動モードと地震応答を，Fig.14 に U0 で整理した周

期比 RT を，Fig.15 に周期比 RT で整理した屋根部応答増幅率(軒高さ

の水平応答加速度Arに対する屋根部最大応答加速度Asの比)を示す。 

 Fig.8(ⅰⅰⅰ)と Fig.9(ⅰⅰⅰ)に示すように，標準設計(def)の 0.5 倍(soft)~5 倍

(hard)の範囲の支持架構剛性がパレート解の総歪エネルギー分布や

U0 とパレート解のライズの関係性に与える影響は小さい。ただし，

Fig.10(ⅰⅰⅰ)に示すように，同程度の U0 を有するパレート解の最適屋

根形状を比較すると，支持架構剛性が高い方(hard)が局部的隆起を

有する場合が多い。Fig.11(ⅰⅰ)(ⅰⅰⅰ)と Fig.14 に示すように，これは支持

架構剛性が高い場合の周期比 RT は低次から高次の屋根地震応答が

励起されやすい 1.0 以下であり，結果的にその振動性状に抵抗する

屋根形状がパレート解に選択されやすくなったためと考えられる。

また，Fig.12(ⅰⅰⅰ)に示すように，同程度の U0 を有するパレート解の最

適屋根形状を比較すると，同様の理由で支持架構剛性が高い方

(hard)が屋根部の地震応答は大きい。さらに Fig.15 に示すように，

同じ周期比 RT でも支持架構剛性が高い方がその励起も大きくなる。 

 

4．支持架構による地震エネルギー吸収が有る場合の最適屋根形状 

 支持架構による地震エネルギー吸収が有る場合について，荷重条

件と目的関数の数が最適屋根形状の設計案に与える影響を分析する。

地震エネルギーを吸収する支持架構の BRB の諸元は 2.2 節に示す。 

4.1 荷重条件と単目的最適化が最適屋根形状に与える影響 

 Fig.16 と Fig.17 に単目的最適化により得られた最適屋根形状を，

Fig.18 に架構全体の稜線地震応答を，Fig.19 に最適屋根形状のガウ

ス曲率分布を示す。ここでガウス曲率 Κ(x,y)は，x 方向と y 方向の各

グリッドで切断した断面曲線と主曲率をそれぞれ f(x)，κ(x)，f(y)，

κ(y)として式(9)で計算した。 

Κ(x,y) = κ(x)κ(y) 2 3/2
( )( )

(1 ( ) )
f xx
f x




 


    (9) 

 Fig.6 と Fig.16 の比較に示すように，支持架構による地震エネルギ

ー吸収が有る場合では，無い場合と比べて地震荷重に対する総歪エ

ネルギーが顕著に低下する。Fig.12 と Fig.18 の比較に示すように，

これは 3.2 節の地震荷重レベルの調整で模擬できるような付加減衰

効果だけでなく，支持架構(本検討では BRB)の塑性化に伴う長周期

化の効果により，屋根部の変位応答が劇的に低減されるためである。

Fig.16 と Fig.17 に示すように，支持架構の地震エネルギー吸収によ

り地震荷重に対する総歪エネルギーの負担が激減された結果として，

地震荷重のみに対する最適屋根形状(Single-ELxy-BRB)は殆ど扁平

な形状(Fig.6(ⅰⅰ))ではなく局部的隆起を有する扁平形状(Fig.16(ⅰⅰ))が

選ばれ，固定荷重と地震荷重に対する最適屋根形状 (Single-DL+ 

ELxy-BRB)は固定荷重のみに対する最適屋根形状(Single-DL)とほぼ

同等な屋根全体が単峰で隆起する形状が選ばれた。ただし，前報 28)

では固定荷重と地震荷重に対する最適屋根形状に局部的隆起を有す

る扁平形状が選ばれており，この最適屋根形状は支持架構の設計仕

様に依存し，Fig.16 は BRB に構造特性係数 0.25 の必要保有水平耐

力相当の降伏耐力を発揮する断面を与えた場合の結果と考えられる。

一方，Fig.19 の比較に示すように，固定荷重のみに対する最適屋根

形状(Single-DL)では，隅各部の屋根立ち上がりの部分に主要な正の

ガウス曲率を有するものの，固定荷重と地震荷重に対する最適屋根

(i) Single-DL (ii) Single-DL+ELxy-BRB

15.0 m

6.7 m

15.0 m

Perspective x direction y direction
(i) Single-DL-BRB

Perspective x direction y direction
(ii) Single-ELxy-BRB

Perspective x direction y direction
(iii) Single-DL+ELxy-BRB

UDL =   27.5 kNm, UELxy =   33.7 kNm

UDL = 399.4 kNm, UELxy =   12.5 kNm

UDL =   28.1 kNm, UELxy =   31.3 kNm

y
z x

y
z x

y
z x

Single-ELxy-BRB
Single-ELxy-CB

Single-DL+ELxy-BRB
Single-DL+ELxy-CB

Single-DL-BRB
Single-DL-CB

Initial

(i) Ridgeline A-A’ (ii) Ridgeline C-C’

←Rigid diaphragm→ ←Rigid diaphragm→

↓Rigid diaphragm

(i) Rotation angle-Y (ii) Horizontal acc.-Y (iii) Vertical acc.-Y

Single-DL
Single-ELxy-BRB
Single-ELxy

Single-DL+ELxy-BRB
Single-DL+ELxy

Single-DL-BRB

Fig.17 Rise of single-objective form-found models 

Fig.16 Geometry of form-found models (BRB model) 

Fig.18 Seismic response of single-objective form-found models 

Fig.19 Gaussian curvature of single-objective optimization model 
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形状(Single-DL+ ELxy-BRB)では，隅各部だけでなく，y 方向の BOB’

の稜線上にも主要な正のガウス曲率を有しており，屋根全体が単峰

で隆起する形状ではあっても両者は細部が一致しない形状であるこ

とが分かる。なお，本研究では，制振構造の支持架構を検討したが，

長周期化の効果がより明確に発揮される屋根免震構造の場合でも同

様な最適屋根形状の探索結果が得られるものと考えられる。 

4.2 荷重条件と多目的最適化が最適屋根形状に与える影響 

 Fig.20 に目的関数空間上の設計案を，Fig.21 に総歪エネルギー比

U0 で整理したパレート解のライズを，Fig.22 に代表的な最適屋根形

状を，Fig.23 に U0 で整理したパレート解の屋根部材応力とライズに

対する鉛直撓み角ピーク値を示す。Fig.21 に示すように，支持架構

の地震エネルギー吸収により地震荷重に対する総歪エネルギーの負

担が激減された結果として，支持架構による地震エネルギー吸収が

無い場合(3.2 節の弾性ブレース付き支持架構 CB モデル)と同等の U0

を有する最適屋根形状で比較すると，パレート解のライズはより高

くなる。また，Fig.20 と Fig.22 に示すように，パレート解の最適形

状は殆ど全体が単峰で隆起する形状となる。Fig.13 と Fig.23 の比較

に示すように，部材応力も顕著に低減される。このように支持架構

の地震エネルギー吸収がある場合では，複雑な隆起の無い単純な形

状がパレート解となる。一方，Fig.18 と Fig.23 に例示するように，

屋根部の地震応答が効果的に低減されていることを考慮すると，

Fig.20 の白丸マーカーに示す最適でないがパレート解近傍にあり意

匠上望ましい屋根形状も設計案としては十分実現可能と考えられる。 

 3 章と 4 章の総括として，パレート解に含まれる固定荷重と地震

荷重に対する単目的最適化の最適屋根形状の総歪エネルギー比 U0

は，支持架構に地震エネルギー吸収が無い場合で約 0.7(Fig.8 (ⅰⅰ))~

約 1.0(Fig.8(ⅰ))，支持架構による付加減衰効果のみ有る場合で約 1.8 

(Fig.8(ⅰⅰⅰ))，支持架構による付加減衰効果と長周期化が有る場合で

約 28.0(Fig.20)であり，この U0 は地震荷重に対する総歪エネルギー

の負担に依存し，必ずしも赤色一点鎖線軸の原点から 45°の傾き

(U0=1.0)とならないことが分かる。 

 同等の U0 を有する弾性ブレース付き支持架構 CB モデルと BRB

付き支持架構 BRB モデルのパレート解の地震応答を比較分析する。

Table 2 に代表的なパレート解の卓越固有振動特性を，Fig.24 に BRB

モデルの卓越固有振動モードを，Fig.25 に稜線の地震応答の比較を

示す。BRB モデルでは最大変位応答時の等価な固有振動特性を示す。

CB models BRB models
U 0   [%] T  [sec] R T U 0   [%] T  [sec] R T

i 0.12 2.34 0.293 0.416 0.11 21.01 0.858 2.781
ii 0.52 2.09 0.296 0.622 0.42 21.01 0.859 3.955
iii 1.11 2.10 0.296 0.720 1.05 20.99 0.859 4.005
iv 2.66 2.07 0.298 0.717 2.24 20.96 0.860 3.985
v 8.50 2.00 0.302 0.995 8.19 20.90 0.861 3.579

No.

①

In form
-finding

(i) Substructure condition (ii) Total strain energy
iNo.

ID

BRB BRB

BRB

BRB

CB

CB

CB

CB

In final
design

②

④

③

①② ④③
ii

①② ④③
iii

①② ④③
iv

①② ④③
v

①② ④③

UDL UELxy

U0 = 0.006

Moment Deflec.Force(a)
(b)

(c) (d)

(a) Multi-DL+ELxy-BRB-0.02 (b) Multi-DL+ELxy-BRB-0.42

(c) Multi-DL+ELxy-BRB-1.05 (d) Multi-DL+ELxy-BRB-2.24

UDL = 34.5 kNm
UELxy = 28.3 kNm

13.7 m

UDL = 40.1 kNm
UELxy = 25.8 kNm

11.9 m

UDL = 46.9 kNm
UELxy = 20.5 kNm

11.0 m

UDL = 117.3 kNm
UELxy = 14.4   kNm

4.9 m

Perspective x direction y direction

Perspective x direction y direction Perspective x direction y direction

Perspective x direction y direction

xz
y xz

y

xz
y

xz
y

minUDL = 27.5 kNm

minUELxy = 12.5 kNm

Focused modelsPareto solutions Single models

Single-DL-BRB

Single-DL+ELxy
-BRB

( U0 = 28.11 )

Single-ELxy-BRB

(a) U0 = 0.02

(c) U0 = 1.05
(d) U0 = 2.24

(b) U0 = 0.42

Single top (CB)
Multi top (CB)

Single top (BRB)
Focused models

Multi top (BRB)

(a)

(b) (c)
(d)

x direction input x direction input
(No.iv) Multi-DL+ELxy-BRB-2.24(No.ii) Multi-DL+ELxy-BRB-0.42

1st, EMRx = 97.42 % 1st, EMRx = 97.29 %

x direction y directionperspective x direction y directionperspective

xz
y

xz
y

←Rigid diaphragm→ ←Rigid diaphragm→

↓Rigid diaphragm

(i) Rotation angle-X (ii) Horizontal acc.-X (iii) Vertical acc.-X

CB-0.52 CB-1.11 CB-2.66 BRB-1.05 BRB-2.24BRB-0.42

Fig.22 Rise – strain energy ratio U0 relationships (BRB model) 
Fig.20 Pareto solutions on total strain energy space (BRB model) 

Table 2 Fundamental vibration mode characteristic 

Fig.24 Fundamental vibration modal shape 

Fig.25 Comparison of seismic response 

Fig.21 Geometry of form-found models (BRB model) 

Fig.23 Peak response – U0 relationships 

Fig.26 Comparison of total strain energy 
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Table 2 と Fig.24 に示すように，BRB モデルでは，約 18%の付加減

衰効果と屋根部の剛体振動モードを誘発する約 0.4s の長周期化の効

果があり，Fig.25 に示すように，これが 4.1 節で述べた加速度だけ

でなく変位の屋根部応答も低減できる理由となっている。 

4.3 形状探索時からブレースの仕様を変更した場合の応答の変化 

 形状探索時と構造性能評価時でブレースの仕様を切り替えた場合

の応答の変化を考察する。Fig.26 に支持架構の地震エネルギー吸収

の有無に着目した最適屋根形状と支持架構の組合せに対する総歪エ

ネルギーの比較を示す。同図は Table 2 のⅰ~ⅴに示すパレート解に対

応しており，①と②は，支持架構の地震エネルギー吸収が無い場合

(弾性ブレース付き支持架構 CB モデル)の最適屋根形状に地震エネ

ルギー吸収の無い支持架構(同 CBモデル)を組合せた場合(①)と地震

エネルギー吸収の有る支持架構(BRB 付き支持架構 BRB モデル)を

組合せた場合(②)であり，③と④は，支持架構の地震エネルギー吸収

が有る場合(同 BRBモデル)の最適屋根形状に地震エネルギー吸収の

無い支持架構(同 CBモデル)を組合せた場合(③)と地震エネルギー吸

収の有る支持架構(同 BRB モデル)を組合せた場合(④)である。同図

の比較から，支持架構の地震エネルギー吸収が無いと仮定して屋根

形状を探索し，その後で設計クライテリアを満たすように支持架構

に BRB を挿入して屋根部地震応答の低減を図るという設計手順(①

→②)は有効であるものの，最初から支持架構の地震エネルギー吸収

を考慮して探索する方(④)が固定荷重と地震荷重両方にとって合理

的であることが分かる。一方，同図④→③設計手順に示すように，

支持架構の地震エネルギー吸収を考慮した最適屋根形状の支持架構

に形状探索時と異なる耐震要素を加えると，屋根部の総歪エネルギ

ーは①より悪化する。 

 

5．各荷重組合せに対して探索した最適屋根形状の座屈荷重係数 

 最後に各種の座屈解析を用いてパレート解の最適屋根形状の線形

座屈モードと座屈荷重係数を分析する。また，実務設計では，弾性・

弾塑性の座屈解析を実行することは未だ容易ではないため，最適屋

根形状の力学特性評価の代用として，ラチスシェル屋根構造設計 44)

が提案する弾塑性座屈荷重係数の簡易評価法の適用性も検証する。 

5.1 座屈解析の対象とする最適屋根形状と座屈荷重係数の定義 

 Fig.27 に対象とする最適屋根形状を示す。本章では，局部的隆起

を有する屋根形状の例として 3.4 節の Multi-DL+ELxy-hard-0.52 

(Fig.27(a))，3.4節のMulti-DL+ELxy-hard-0.98(Fig.27(b))，3.2節のMulti 

-DL+ELxy-2.66(Fig.27(c))，3.4 節の Multi-DL+ELxy-soft-1.82(Fig.27 

(d))を，屋根全体が単峰で隆起する形状の例として，4.2 節の Multi-

DL+ ELxy-BRB-0.02(Fig.27(e))，4.2 節の Multi-DL+ELxy-BRB-0.42 

(Fig.27 (f))，3.1 節の Single-DL(Fig.27(g))を対象とする。 

 各種の座屈解析は屋根部を抽出した屋根モデルに対して実行する。

このとき線形座屈荷重係数 λcr
lin は線形座屈解析の固有値とする。弾

性座屈荷重係数 λcr
eは弾性座屈解析時の接線剛性行列の固有値が 1.0

となった時点の荷重係数とする。弾塑性座屈荷重係数 λcr
p は弾塑性

座屈解析時の荷重変位関係の極大点，または解析刻みを調整しても

計算が収束しない場合はその時点の荷重係数とする。座屈解析の荷

重分布は固定荷重とし，荷重係数は固定荷重に対する屋根の座屈安

全率を意味する。 

 屋根モデルでは，直交材は一次元有限要素(軸方向分割数 2，周方

向分割数 16，板厚方向分割数 1，復元力特性は冷間成形時の加工硬

化を考慮して降伏応力度 295N/mm2，二次剛性比 1%の Bilinear 型と

する)でモデル化し，中間節点を設けて個材座屈を表現する。斜材と

外周材は弾性とする。本章では，屋根形状が座屈荷重に与える影響

を純粋に調査するため，屋根外周部はピン支持とし，支持架構の水

Model a b c d e f g

U DL 119.0 106.8 92.3 86.8 117.3 46.9 27.2

 cr
lin 25.6 25.0 17.6 48.7 36.3 82.6 85.3

 cr
el  21.2 32.0 32.9 32.8 79.0 62.0

 cr
pl 7.1 7.2 5.0 13.2 9.7 31.5 25.0

(a) Multi-DL+ELxy
-hard-0.52

(b) Multi-DL+ELxy
-hard-0.98

(d) Multi-DL+ELxy
-soft-1.82

(c) Multi-DL+ELxy
-2.66

(e) Multi-DL+ELxy
-BRB-0.02

(f) Multi-DL+ELxy
-BRB-0.42

(g) Single-DL

xz
y

xz
y

xz
y

xz
y

xz
y

xz
y

xz
y

(i) Elastic buckling analysis

(e)

(f)

(d)
(c)

(g)

(a) (a)

(e)

(f)

(d)

(g)

(c)
(b)

(ii) Elasto-plastic buckling analysis

λ
λcr

lin(b)

(a)(g)

(b)(e)(f)
(d)

(c)
(i) pattern A

+
-

(ii) pattern B (iii) pattern C

+

+ -

- +

-

Fig.30 Equilibrium curve 
Fig.31 Elastic-to-linear buckling 

load reduction factor α0 

Table 3 Buckling load factor 
Fig.29 Buckling pattern 

Fig.28 Fundamental linear buckling mode shape 

Fig.27 Form-found roof shapes for buckling analysis 

(a) Multi-DL+ELxy
-hard-0.52

(b) Multi-DL+ELxy
-hard-0.98

(d) Multi-DL+ELxy
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平剛性は考慮しないこととした。また，弾性・弾塑性座屈解析では，

最大振幅を屋根スパンの 0.1%(本検討では 48mm)に調整した線形座

屈モード形状の初期不整 44)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(線形座屈荷重係数 λcr
lin に対する弾性座

屈荷重係数 λcr
e の低減率)の初期不整敏感性を調査するため，0.1%以

上の初期不整量も検討する。 

5.2 線形座屈モード 

 Fig.28 に 1 次の線形座屈モードを，Fig.29 に線形座屈モードの山

谷のパターン(＋が山，－が谷)を示す。Fig.29 に示すように，自由形

状の正方形平面単層グリッドシェルの線形座屈モードは，平面を循

環する逆対称一波モード系のパターン A，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，平面中央をピークとして全方向に

広がる逆対称半坡モード系のパターン C に大別され，局部的隆起を

有する場合(Fig.28(a)(b)(c)(d))かライズ約 7m 以下の扁平形状の場合

(Fig.28(e))にパターン A またはパターン B，ライズ約 10m 以上かつ

屋根全体が単峰で隆起する形状の場合(Fig.28(f)(g))にパターン C に

分岐する。 

5.3 座屈荷重係数(固定荷重に対する屋根の座屈安全率) 

 Table 3 に座屈荷重係数を，Fig.30 に屋根中央部の鉛直変位-荷重係

数関係を，Fig.31 に初期不整量-弾性座屈荷重低減係数関係を示す。

Fig.30(ⅰ)の点線は弾性座屈解析のステップ毎に線形座屈解析を行い，

その接線剛性行列の固有値に荷重係数を乗じた座屈荷重係数を示し

ており，点線と実線が交差する点が弾性座屈荷重係数を意味する。 

 Table 3 と Fig.30 に示すように，線形座屈荷重係数 λcr
lin は，ライズ

が高く固定荷重に対する総歪エネルギーUDL が小さいほど概ね大き

くなり，UDL 最小の Single-DL で最大となる傾向にある。一方，Fig.30 

(ⅰ)(ⅰⅰ)の(f)と Single-DL の比較に示すように，固定荷重と地震荷重の

両方を考慮した最適屋根形状の中には，Single-DL よりも弾性・弾塑

性座屈荷重係数が高くなる屋根形状が存在することも分かった。 

 Fig. 31 に示すように，殆どの自由形状の正方形平面単層グリッド

シェルの弾性座屈荷重低減係数は，スパンの 0.5%の初期不整量まで

約 0.6~0.9 であり，ラチスシェル屋根構造設計指針の推奨下限

値 0.5 44)を上回る。一方，Fig.27(c)に例示するように，鞍部を有する

最適屋根形状では，鞍型 HP シェルの場合 45)と同様に引張軸力を受

ける部材の存在により弾性座屈荷重係数 λcr
e が線形座屈荷重係数

λcr
lin を上回り，弾性座屈荷重低減係数が 1.0 を超える場合がある。 

 Table 3 と Fig.30(ⅰⅰ)に示すように，殆どの自由形状の正方形平面単

層グリッドシェルの弾塑性座屈荷重係数 λcr
p は，固定荷重に対して

最適化された Single-DL の λcr
p より下回るものの，本検討の範囲では

座屈荷重安全率は最低 5.0 以上確保できる事が確認できた。 

5.4 弾塑性座屈荷重係数の簡易評価法の適用性 

 ラチスシェル屋根構造設計指針 44)が提案する弾塑性座屈荷重係数

の簡易評価法の適用性を検証する。同指針では，弾性座屈荷重 Pcr
el

と幾何学的線形・材料非線形の静的増分解析の降伏荷重 Ppl から屋

根架構の座屈に関する正規化細長比Sを計算し，長柱の曲げ座屈荷

重と同様な手続きで弾塑性座屈荷重 Pcr
el-pl を求める簡易評価法が提

案されている。また，そのカラムカーブには修正ダンカレー式(10)や

鋼構造許容応力度設計規準 46)に準ずる式(11)が提案されている。 

2 4 2

2
4

pl pl
el pl

cr S el
crSB S SB S

P PP
Pk k

   
   

     (10) 

2

2

2

1 0.24 1for4 0.61
15

9 1for
13 0.6

S
S

el pl
Scr

pl

S
S

P
P



  
 

   


 


    (11) 

ここに kSB は弾性座屈の部分安全率(=13/9)である。座屈荷重と降伏

荷重は面積あたりの値とし，固定荷重で除した荷重係数とする。 

 Fig.32 に弾塑性座屈荷重の解析結果と評価式の比較を示す。同図

には，線形・弾性座屈解析の対象モデル(Fig.27)の結果に加えて，3

章と 4 章で抜粋して分析した他のモデル(Fig.10 と Fig.21)の結果も

白丸マーカーで示している。修正ダンカレー式(10)と鋼構造許容応

力度設計規準式(11)は正規化細長比が 0.5 以下の範囲で危険側評価

する場合があるものの，概ね殆どの解析結果を安全側に評価した。 

 以上より，提案手法を用いて探索した自由形状の正方形平面単層

グリッドシェルの弾性座屈荷重と弾塑性座屈荷重は，幾何学的非線

形を考慮した座屈解析を用いずとも，線形座屈解析と幾何学的線形・

材料非線形の静的増分解析，ラチスシェル屋根構造設計指針が提案

する弾性座屈荷重低減係数(推奨下限値 0.5)，修正ダンカレー式を用

いて十分安全側に簡易評価できることが確認された。 

 

6．結 

 本研究の範囲で得られた結論は以下の通りである。 

1) 固定荷重と地震荷重に対する総歪エネルギーU を最小化する最適

屋根形状のライズの間にはトレードオフ関係があり，どちらか単

独の荷重に対して最適化された屋根形状の総歪エネルギーU は同

パレート解の端部を構成する。特に固定荷重のみに対する最適屋

根形状は屋根全体が単峰で隆起するライズの高い形状である一方，

地震荷重のみに対する最適屋根形状はライズが殆ど無い扁平形状

となる。 

2) 最適屋根形状のパレート解は両者の中間的な形状となり，固定荷

重に対する地震荷重の総歪エネルギー比 U0 を指標とすると，固定

荷重に対して相対的に効果的な最適屋根形状(U0→大)は屋根全体

が単峰で隆起する屋根形状，地震荷重に対して相対的に効果的な

最適屋根形状(U0→小)は，振動モードに抵抗するような局部的隆

起を有する扁平形状となる。ただし，最適屋根形状の詳細は，屋

根部応答の励起に関係する支持架構と屋根部の周期比や，支持架

構による地震エネルギーの吸収の有無に依存して変動する。 

3) 最適屋根形状のパレート解のライズ，部材応力，固定荷重時の鉛

(f) Multi-DL+ELxy-BRB-0.42

Dunkerley (Eq. 10)

AIJ standard (Eq. 11)

(e) Multi-DL+ELxy-BRB-0.02

(d) Multi-DL+ELxy-soft-1.82

(b) Multi-DL+ELxy-hard-0.98

(a) Multi-DL+ELxy-hard-0.52

(g) Single-DL(g) Multi-DL+ELxy-2.66

Fig.32 Estimation of elasto-plastic buckling load 
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直撓み角は U0 で整理でき，設計クライテリアと組合せた設計案の

選択の指標になる。特に支持架構剛性が変動しない場合では，各

種の地震荷重レベルに対するパレート解はある地震荷重レベルに

対するパレート解と U0 から類推可能と考えられる。 

4) 支持架構の塑性化による地震エネルギー吸収がある場合では，そ

の付加減衰効果と長周期化によって地震荷重に対する総歪エネル

ギーは激減し，屋根の部材応力，応答変位，応答加速度は低減さ

れる。また，地震荷重に対する総歪エネルギーの負担が低減され

ることで最適屋根形状のパレート解には相対的に固定荷重に対し

て効率的な屋根全体が単峰で隆起する形状が多く含まれる。一方，

地震応答は低減されるため，パレート解の近傍にある最適ではな

いが意匠上望ましい屋根形状も設計案として十分実現可能と考え

られる。 

5) 自由形状の正方形平面単層グリッドシェルのパレート解の線形座

屈荷重係数は，ライズが高く固定荷重に対する総歪エネルギーが

小さい程概ね大きい。一方，固定荷重と地震荷重の両方を考慮し

た最適屋根形状の中には，固定荷重のみに対して最適化された屋

根形状より弾性・弾塑性座屈荷重係数が高くなる形状が存在する。 

6) 自由形状の正方形平面単層グリッドシェルのパレート解の弾性座

屈荷重低減係数は，スパンの 0.5%の初期不整量まで約 0.6~0.9 で

ある。ただし，大きな鞍部を有する最適屋根形状のみ，引張軸力

を受ける部材の存在により弾性座屈荷重低減係数は 1.0 を超える。 

7) 自由形状の正方形平面単層グリッドシェルのパレート解の弾性座

屈荷重と弾塑性座屈荷重は，幾何学的非線形性・材料非線形性を

考慮した座屈解析を用いずとも，線形座屈解析と幾何学的線形・

材料非線形の静的増分解析，ラチスシェル屋根構造設計指針が提

案する弾性座屈荷重低減係数(推奨下限値 0.5)ならびに修正ダンカ

レー式を用いて十分安全側に簡易評価できる。 

 なお，地震荷重レベルと支持架構の等価剛性により付加減衰効果

と長周期化を模擬すれば，市販の構造解析ソフトを用いて提案手法

に近似した最適屋根形状の構造形態創生を行うことも可能と考えら

れるが，その場合でも Fig.5 に例示する支持架構の弾性剛性時の屋

根部応答加速度の励起は模擬できない点に注意されたい。 
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