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伸縮性膜材を引張材とするテンセグリティ構造物のシミュレーションと最適化分析手法

１はじめに

1-1研究背景と目的

  テンセグリティ注 1) 構造は軽量なこと、可搬性が高

いこと等様々なメリットがあるから、仮設建築として

の応用性が高い。膜材を引張材とすると、空間が形成

される。しかし、伸縮性膜材テンセグリティの可変形

態と各部材の関係の複雑さにより構造特性が把握しづ

らい。また、施工の際に接合部等様々な要素の影響で

不確実性がある。以上のことから、建築へ応用するた

めには、テンセグリティの設計の際に最適な状態と負

荷の影響下での変形を把握する方法等を検討すべきで

ある。本研究はシミュレーションでテンセグリティの

構造特性の把握と最適化設計の手段を明らかにするこ

とを目的とする。

1-2 既往研究と本研究の位置付け

  ケーブル要素を引張材としての仮設竹材テンセグリ

ティテントの研究について、村田晃一 2) が有限要素

法を利用して、Diamond Pattern 注 3) 仮設の構造特性

を分析した。しかし、分析結果に対して構造の最適化

には至っていない。また膜材を引張材とするテンセグ

リティ構造に関して、重松瑞樹 3) は Newton-Raphson

法を用いた膜テンセグリティの初期形態と応力状態を

解析したが、模型を実測を通して検証されていない。

さらに、設計パラメータを変更すると即時に結果が得

られないため、構造の最適化には至っていない。

  本研究では、テンセグリティの構造分析と可変形態

の最適化設計の結果を迅速に得ることはテンセグリ

ティの建築への応用で有意義であると考えられる ( 図

1-1)。
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図1-1　既往研究と本研究のワークフロー対比

1-3 研究方法

  本研究では、奥村光城により設計された膜材を引

張材とする仮設テンセグリティテント「Memboo」注 2)

( 以下本架構 ) を例をとして、筆者作成のシミュレー

ションプログラムを通し、テンセグリティ架構の成形

(Form-finding、以下 FF) 過程と構造特性をシミュレー

ションした。そして遺伝的アルゴリズムを用いて、テ

ンセグリティ構造の最適化形状を計算した。この上で、

模型を実測して、シミュレーション結果を検証した。

  建築デザイナーによく使われるソフトウェア

「Rhinoceros」と「Grasshopper」をプラットフォー

ムとして、ワークフローを形成する。2 章で、研究の

解析対象を説明する。3 章で、シミュレーションプラ

グイン「Kangaroo2」（以下 K2 略称）によって、平面

から空間形態までの FF 過程のシミュレーションを説

明する。4章で、力学分析プラグイン「K2Engineering」

を通して、構造分析を把握する。5 章で、測定実験を

行い、シミュレーションと測定で得られた結果を考

察する。6 章で、遺伝的アルゴリズムのプラグイン

「Octopus」を用いて最適化解を求める。7 章で、今

回の研究から得られた知見よりテンセグリティの設計

への応用を検討していく。
研究方法のワークフロー：

Rhinoceros Grasshopper Kangaroo2 K2Engineering Octopus

設計図導入 各部材の離散化 Form-finding 力学特性分析 最適化分析

図1-2　研究方法の流れ

2 研究対象の概要

2-1「Memboo」架構

  本架構 ( 図2-1) は九州大学学

祭に焼鳥用出店する仮設屋外テ

ントとしての機能を持っている。                               

  本架構は Circuit Pattern注 3)

を用いた多角形空間ジオメトリの局部で、その周縁部

の圧縮材は基礎とピンで接続され、アーチ状の空間と

なっている。このような手法をとることによって、仮

設建築物としての床面積を確保することが可能であ

る。また、膜材を引張材とすることでケーブルよりも、

施工の簡易化と軽量化を図った ( 図2-2)。

2-2 制作過程

  一般に、テンセグリティは軸力を導入するまで架構

が安定しない。本架構では、建ち上げ前に圧縮材を膜

楊 宗旭

図2-1「Memboo」
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Spring System(MSS)6) に転換し、各節点が圧縮材、引

張材と縫合箇所を接続する（図3-1）。

圧縮材
材の種類

節点
(Mass) (Mass)

節点 縫い材節点
(Mass)(Spring)
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(Spring)
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節点
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図3-1　離散化された各要素の特性

  本架構は伸縮性膜材を引張材とするため、膜材がメ

ッシュに離散化する必要がある。設計展開図により、

離散化されたメッシュの頂点から圧縮材を配置してシ

ミュレーション展開図を形成する。そして、膜材の一

部を縫い合わせることが必要であるので、この軸力を

導入する制作過程を模倣するために、予め縫合箇所で

目標長が 0 の縫合箇所が配置されている（図3-2）。

また、圧縮材の軸力と膜材の張力が導入されるため、

四つ角の足元の圧縮材を引き寄せるベースワイヤーも

配置されている。

 

図3-2　「Memboo」離散化された展開図

3-3架構成形シミュレーションの設定　　
  本シミュレーションプログラムで使用した主な K2

コンポーネントは図 3-3 のとおりである。

  本架構は Circuit pattern の全体から切り取られた

一部分であるので、理論的に 4 つの足元点は 1 つの平

面内にはなく、長方形は形成されない。シミュレーシ

ョンは足元を長方形平面内に置くために、ベースワイ

ヤーの角度や架構を基礎に固定するアンカー力など、

離散化モデルが導入された後にその他の制御が追加さ

れる必要がある。

3-4 シミュレーション結果

  以上の設定が完了した後、FF シミュレーションを

開始することができる。ベースワイヤの長さは徐々に

短くなると架構が立ち上がる。本架構は 5050 回反復

して、各節点の変位が最終的に収束値より小さくなる

と、シミュレーションは完了する(図3-4)。シミュレー

ション結果から Xi,0 と Xi,5050 の座標を対比すると ( 式

4）、圧縮材と引張材の歪みが求められる。

packinitial lll −=∆ � ……（式 4）

4 K2Engineering 構造分析

4-1 K2Engineering の原理

  K2Engineering は K2 の反復ソルバーを用いて DR 法

材のポケットの中に差し込んで、プレテンションを導

入している。その後足元を引き寄せることで架構を成

立させる ( 図2-3)。

1. 膜材を縫う 2. 圧縮材を差し込む 3. 足元を引き寄せる

図2-3　「Memboo」軸力が導入された過程

3 K2シミュレーション

3-1 K2の原理

  K2 は、Grasshopper 中で Daniel Piker 氏によって

開発された物理学運動シミュレーション用のプラグイ

ンである。K2 は Dynamic Relaxation(DR) 方法 4) に基

づき、粒子注 4) の運動はニュートンの第二法則に従う5)。

時間 t における i 番目の節点での x 方向の運動方程式

は：

)()( tAMtR ixiix ⋅= ……(式 1)

R- 残留力 M-節点質量 A-節点加速度　

（節点質量はシミュレーションスピードアップするのために、虚構す

ることもある）

  シミュレーションでは解析対象の各節点 ( 以下粒子

と節点が同じ概念 ) に動作を発生させる n 個残留力の

合力 Rix(t) を計算し、( 式 2) それらの条件にしたがっ

て節点位置 Xi(t) とその他の節点位置の関係を評価

し、新しい位置を Xi(t+ ∆ t) に更新する ( 式 3）。この

過程を反復し、全節点の移動距離が設定値以内になる

と収束し（本研究では、計算の速度と精度を折衷する

ために、収束値が 1 × 10-10 メートルに設定されてい

る）、シミュレーションが終了する。5）
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∆ t-更新時間間隔 /P- 荷重 /T-節点iと節点 jの間のスプリングの

張力/l-スプリングの長さ/V- 速度　

3-2 模型の離散化注 5)

  K2 の解析対象が有限的な粒子で、連続した実体

のシミュレーションには不適切のため、膜テンセグ

リティ構造を不連続な点に分割することが必要であ

る。離散化原理を使い、解析対象「Memboo」を Mass-
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図2-2　ケーブルと膜を引張材とするテンセグリティ構造物の対比
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コンポーネント

P:アンカーされる節点

T:アンカーする目標点

Strength:アンカー力

入力

Anchor:アンカー

Line A:辺A

Line B:角度の辺B

Rest Length:目標角度

Strength:曲げ力Angle:角度

GoalObjects:解析対象

Reset:リセット

Threshold:収束値

Tolerance:公差

On:スイッチ

Mesh:目標メッシュ

Stiffness:弾性率

Rest Length Factor:

プレテンション

Line:スプリング

Length:目標長さ

Strength:弾性率Length:スプリング

Solver:ソルバー

Spring from mesh:

メッシュスプリング

Load:荷重

P:力点

FV:力の大小と方向

出力

A:PからＴまで
のアンカー力

A:AとBの角度

I:反復回数

V:節点位置

O:物体位置

S:メッシュ
スプリング

S:スプリング

U:P点の荷重

反復回数：0 反復回数：600

反復回数：1100 反復回数：5050

図3-4 シミュレーションの過程

に基づいた分析プラグインである。DR 法のメリットは全

体剛性マトリクスの計算と反転を必要としないが、代わ

りに質量、加速度、および減衰の方法を節点に割り当て

ることによって、各節点での平衡を求めることができる。

K2Engineering の軸剛性と曲げ剛性は、それぞれ Hooke

法則とBarnes/Adriaenssens モデル 7）に基づいて計算す

る。構造体の変位が常にポテンシャルエネルギーを最小

にする一方、K2もシステムの総エネルギーを最小にする

ため、目標に対する適切なヤング率を提供することによっ

て正確な構造特性をシミュレートすることが可能である 8）。

この方法は Form-Active Hybrid Structures (FAHS)に

ついての研究で検証された 8）。

4-2 構造分析プログラムと結果

  FFシミュレーションデータは、離散化された点と線で

あるため、材料特性（密度、厚さ、断面形状、およびヤ

ング率、図 4-1）の入力は構造解析に対して必要がある。

サポートと荷重を設定して(図 4-2)、メッシュスプリング

の軸力と圧縮材の軸力、曲げモーメントと剪断力が得られ

る（図 4-3）。

　

直径 厚さ 密度 ヤング率* 質量材料特性

*今回シミュレーション用の圧縮材のヤング率は実験で測定された
アクリルパイプのを用いる。

30mm 2mm 1200kg/m 5185MPa 437g/m数値 3

X,Y,Z方向固定

圧縮材 引張材

弾性率を導入

弾性率を導入 目標長さを導入

基点アンカー力

ベースワイヤー

基点座標

サポート

支点反力 圧縮材曲げモーメント 圧縮材曲げ剪断力

圧縮材データ ひずみ

節点位置

ひずみ

節点位置

プレテンション

自重と荷重 圧縮材離散化

膜材データ

引張材軸力圧縮材軸力

出力データ 材料特性

材料密度

断面積

慣性

外側繊維までの距離

目標角度:無

Form-finding

フロア シミュレーション

重力を導入

既定値 即時変えられる値凡例：

シミュレーション

外部設定

ヤング率

直交方向ヤング率＊

巻き方向ヤング率＊

断面積:1,ソリッド＊＊

＊本研究の膜材のヤング率とポアソン比データがないため、実験模型に合わせて近似
値を導入されてる。

＊＊膜は軽量で薄いため、ここでは厚さ1 mmのソリッドとして設定されている、自重
が計算しない。

膜（メッシュ）

目標長さ＝0

弾性率→∞

膜を縫うワイヤー

直交方向弾性率を導入

巻き方向弾性率を導入

プレテンション係数

図4-3膜が引張材としてのテンセグリティシミュレーションプログラム図

5 測定実験

5-1 測定実験の方法

  本架構の可変形態の歪みを測定するため、　1/2 模型実

験体は間口800mm、奥行1200㎜、無荷重を標準状態として、

図4-1 圧縮材の材料特性

図5-1実験の要素図示

ひずみゲージ

圧縮材中央

軸力方向

「FARO」3Dスキャナー

Data Logger導線基礎

間口

奥行

図3-3コンポーネントの説明表

図4-2 荷重の位置と実験体の番号

重りの位置(1㎏×12個)

1

7

13

落ちやすい、削除

19 20 21 22 23
24 26 25 28 29 30

27
14 15 16 17 18

8 9 10 11 12

2 3 4 5 6
  *シミュレーション
の圧縮材の番号と
荷重は測定実験と
同じ位置(図4-2)
である。重りは自
然に垂れ下がり、
架構を影響ずに固
定されている。
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間口と奥行の長さを伸縮し、図

4-2の位置により荷重を加え、

6 個の実験パターンを作成した

（図 5-2）。測定実験の様子を図

5-1に示す。

5-2 測定実験とシミュレーショ

ン結果の対比

(1)引張材：伸縮性膜材

  膜材の変形は離散化のメッシュ

グリッドと同じように分割し、平面状態から架構成形まで

の変形と比較する。座標点は 3Dスキャナーによって測定

される(図 5-3)。

  図 5-3から見ると、FFシミュレーションと測定結果の大

部分の座標点の誤差は 20mm から60mmまでで（パターン

① 73％、パターン⑥ 83％）、60mmを超える節点（パター

ン① 20％、パターン⑥12％）はほとんど架構の縁部分

にあることが明らかになった。誤差の原因は以下に示す。

  1.ひずみゲージと導線および膜材の自重によって架構

が沈み、シミュレーションの座標は実測値より少し高い。

  2.模型の縁部における縫合のため、膜材の弾性率は部

分的に変わる。このため縁部の変形は中央部分と明らか

に不同である。更に、模型が僅かな非対称性を有するた

め、小さな誤差を引き起こす可能性もある。

  以上より、FFシミュレーションと測定の座標は吻合度が

高いと言える。 

(2)圧縮材：アクリル管

  図 5-4より、架構の中央部分(12,13,14,15)から周囲部

分に従って変形誤差が大きくなった、特に基礎と接続され

た付近の1,7,27,30 番である。原因は以下に示す。

  1.実験体が基礎に無理やりに固定されている(パター

ン②③⑤で、7と27番は伸びている)ことが考えられる。

  2.架構を縫う弾性率の変化も縁部分の圧縮材ひずみの

誤差の原因となる。

6 可変形態の最適化設計

6-1 「Octopus」の原理 

  「Octopus」とは SPEA-29)と HyperE10）に基づいた遺伝

的アルゴリズム(Genetic Algorithm,GA)注 6)プラグインで、

多目的下でパレート最適解注 7)を求められる。

6-2 可変形態の変数と最適化の目的の設定       

  実際の建設へ有意義になるため、本研究は変数（Gene)

と目的(Fitness)を図6-1のように設定している。「Octopus」

は収束の各世代の中で、フィットネスに対する高い適合度

の解を全部列挙するため、設計に適した解を手動で選択

する必要がある。

  

7 まとめと今後の展望

  以上より、DR 法に基づいてのForm-findingシミュレー

ションが膜材テンセグリティの変形特徴をよく把握できる

と言える。構造解析について、解析結果は理論的に設計

の一つ参考として利用できるが、建築への応用は様々な

外部要因と合わせて、精確を高めて検討する必要がある。

その他、可変形態のテンセグリティ最適化設計の方法と

結果の検証は今後の課題にしたい。
【注釈】
注 1）1)よりA.Pugh はテンセグリティを"A Tensegrity system is established 
when aset of discontinuous compressive components interacts with a set 
of continuous tensile components to define a stable volume in space"と定
義している。
注 2）「Memboo」の設計手法研究は奥村光城の「伸縮性膜材を引張材とするテンセグ
リティ構造物の設計手法」ー仮設テント「MEMBOO」を事例としてーで言及した。
注 3）1)よりA.Pugh はテンセグリティを Simple Pattern と Diamond Pattern、
Circuit Pattern、Zig-zag Pattern の 4 つの事例に分類している。
注4）5)より"The particles we deal with in Kangaroo are an abstraction, 
but one with a strong connection to our understanding of how the real 
world works at a fundamental level.",p3.
注 5）離散化(discretization)とは、連続関数、モデル、変数、方程式を離散的な対
応する物へ移す過程のこと。（Wikipedia）
注 6）単目的収束遺伝的アルゴリズムは本架構軸力の極値を求める時に、架構の初期
状態に収束するので、結果は実用へ無意味である。このため、最適化方向を制御する
ために多目的 GA が必要である。
注7）パレート最適解とは、ある集団が、1つの社会状態（資源配分）を選択するとき、
集団内の誰かの効用（満足度）を犠牲にしなければ他の誰かの効用を高めることがで
きない状態を、「パレート効率的 (Pareto efficient)」であると表現する。（Wikipedia）
【参考文献】
1)Anthony Pugh:「An Introduction to Tensegrity」,1976
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3)重松瑞樹:「テンセグリティ膜構造の形態解析と施工例」,2009
4)A.S.Day:「An Introduction to Dynamic Relaxation」,1965
5)Daniel Piker:「Kangaroo Manual」,2014
6)A.Nealen 他 :「Physically based deformable models in Computer 
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7)M.R.Barnes 他:「A Novel Torsion/bending Element for Dynamic Relaxation 
modeling」,2013
8)G.C.Quinn 他 :「Calibrated and Interactive Modelling of Form-Active 
HybridStructures」,2016
9)E.Zitzler 他 :「SPEA2: Improving the Strength Pareto Evolutionary 
Algorithm」,2001
10)J.Bader 他 :「HypE:An Algorithm for Fast Hypervolume-Based Many-
Objective Optimization」,2008

図5-3 実測とシミュレーション結果の座標対比
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*静電や温度の影響を排除するため、三線アクリル用のひずみゲージを使用する。

**実験体１３では、付着方法が間違えたと考えられるため、明らかにデータ誤差が大きすぎ、

ここでは１３番目の対称位置の１８番目のデータを用いて補正する。

図5-4圧縮材ひずみ吻合度図

図6-1 GA目的の設定

図6-3 パレート最適解分布図

図6-2 最適解例 最適解オプション範囲
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図5-2 測定実験のパターン


