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　1. 概要
曲面を作る方法として，kerf bending を用いる方法が

ある．kerf bending とは，平板を図 3 のように互い違い
に切欠いて元の平板と違う特性とする手法で，メタマテ
リアルの一種とよぶこともできる．大嶋らの研究 1) で
は，切欠き位置が同一幅なモデルの構造的な特性につい
て述べられている．SLUSH BENCH2) では，kerf bending

を利用した 3次元曲面のベンチが制作されている．この
報告では，それらの研究，構造物を参考に目標となる形
状に沿うように切欠きの位置を最適化し，CNCルーター
である木工加工機 ShopBot3) 4) （以降 CNC ルーターと
呼ぶ）で切り出し，組立したベンチを紹介する．

2. モデル
今回のモデルは図 1 のようなモデルを想定しており，

人が横になったり，座ったりとすることができるような
デザインとしている．このモデルの曲率は図 2のように
なっており，脚部から腹部までは緩やかな曲率で，頭部
に大きい曲率となるモデルである．

3. 最適化
今回の最適化では，大嶋らの論文 1) を参考に，パラ

メーターを図 3，4のように設定した．ここで jaは「局
所的な梁」と呼ばれる変形可能な梁の幅，bは板厚を示
し（b ≤ ja），l は梁の長さ，S は梁どうしをつなぐ剛体
部分の空き，g は切欠きの幅，Aは全体の幅，Lは全体
の長さ，mは局所的な梁が並ぶ本数を示している．さら
に Lは図 3の形状から得られる式 (1)により算定するこ

図 1 モデル
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脚部

図 2 モデルの曲率

とができる．

L = (m− 1) g +
m∑
j=0

ja (1)

大嶋らの論文 1) では，jaは全て同じ幅としていたが，
それらの幅が個々に変形することで局所的な梁の剛性が
変わり，目標となる形状に沿うよう結果が得られるとし
て，a = {1a, 2a, · · · ,ma}と直し，aを設計変数とする
最適化を行った．なお，aが実数だと最適化や解析に時
間がかかるため a ∈ Nm のように自然数とした．
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図 3 パラメータ設定 図 4 パラメータ設定詳細
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図 5 勾配の変形角

次に隣り合う梁の勾配差から表される変形角に着目す
る．梁の勾配とは図 5の一点鎖線の勾配のことでその勾
配差を表したものが変形角 θi である．θi が全体的によ
り小さい値を取ることがとれば，目的の形状に収束しや
すい．θi の総和の最小化とする最適化では端部の梁の勾
配差が支配的となり目的の形状に収束せず，θi の分散の
最小化とする最適化では平均値に引っ張られ曲率の低い
部分の変形角が大きくなってしまう．そこで，θi の二乗
和の最小化（面勾配の勾配差二乗和 5) ）を使用すること
で，目的の形状に収束する目的関数を得られた．それら
を考慮した目的関数の式を式 (2)に示す．

minimize
a∈Nn

f =
m−1∑
i=1

θ2i

subject to Lmin ≤ L ≤ Lmax

amin ≤ ja ≤ amax (j = 1, · · · ,m)
(2)

ここで，amin，amax は局所的な梁の幅 jaの上下限値
であり，Lmin，Lmax は全体の長さの上下限値である．
最適化ソルバーは Grasshopper3d6) の Galapagos7) ，

evolutionary algorithm をデフォルトの設定で使用する．
Galapagos は制約なしの最適化しかできないため，制約
条件を入れるためのペナルティ関数 c を追加した．(式
(3)，(4))

minimize
a∈Nn

f + c

subject to amin ≤ ja ≤ amax

(j = 1, · · · ,m)

(3)

ここで

f =
m−1∑
i=1

θ2i

c =


(L− Lmin)× 103 + 105 (L ≤ Lmin)

(Lmax − L)× 103 + 105 (Lmax ≤ L)

0 (それ以外)

(4)

4. 試作 1

4.1. 解析概要
29≤ ja ≤47で無作為に決定した梁を配置した長手方

向長さ 1734.27mm の解析モデル，解析モデルにおける
θi− i関係を図 6に示す．梁同士の間隔を CNCルーター
のビットの大きさから g は 6.35mm，局所的な梁の個数
mは 40とする．物理演算は Kangaroo8) を使用し，局所
的な梁でのねじれモーメントの合計値を示している．
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立面図
図 6 解析モデル

4.2. 最適化結果
amin =12mm，amax＝100mm, Lmin =1734.27mm，

Lmax =1800.00mm として式 (3)，(4) を解いて得られた
kerf bending モデルと θi − i 関係を図 7 に示す．Lmin，
Lmax はカーブの長さ，3 × 6 板の長手方向長さから，
amin は板厚 b から決定している．図 6 の θi − i 図を見
ると頭部の θi が大きくなっていることがわかる．これ
は，モデル頭部の曲率が高いためであり，θi の値が大き
く出てしまったからだと思われる．一方，最適化後は初
期条件と比較し小さな値となっていた．図 6立面図では
最適化後は初期条件に比べて赤い円の大きさで示す局所
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図 7 最適化結果

写真 1 組み立て後 写真 2 詳細

的な梁のねじりモーメントの合計値が頭部で大きくなっ
ているが，これは，頭部の梁の ja が下限値をとり，変
形しやすい（コンプライアンスの高い）形状になったと
考えられる．
4.3. 試作

CNC ルーターで切欠き，組み立てを行ったものを写
真 1に示す．試作は板厚 12mmの合板を使用した．しか
し，合板に写真 2に示すような割れが生じたため，さら
に最適化や素材などを検討する余地があると確信した．

5. 試作 2

5.1. 修正
試作 1 では，板厚 12mm の合板を使用したが，試作

2 では板厚 9mm のＭＤＦ (中密度繊維板) を使用するこ
ととした．また，試作 2 では m の数を増やし，求める
形状に収束させるようにした．さらに，写真 3 に示す
SLUSH BENCH2) を参考にし，a の偶数番号時が amin

となる梁を互い違いに入れた．
以上のことを式 (3)，(4)に適応し，定式化しなおした

ものを式 (5)，(6)に示す．

写真 3 SLUSH BENCH2) ，設計・施工：VUILD株式会
社，構造設計：藤田慎之輔 (北九州市立大学)，大嶋 泰介
(Nature Architects 株式会社)

minimize
a∈Nn

f + c

subject to amin ≤ j1a ≤ amax

(j1 = 1, 3, 5, · · · ,mODD)

j2a = amin

(j2 = 2, 4, 6, · · · ,mEVEN)

(5)

ここで，{
mEVEN = m, mODD = m− 1 (mが奇数)

mEVEN = m− 1, mODD = m (mが偶数)
(6)

5.2. 解析概要
29≤ j1a ≤47 で無作為に決定した梁と j2a = amin の

梁を交互に配置した長手方向長さ 1734.27mm の解析モ
デル解析モデルにおける θi − i 関係を図 8 に示す．梁
同士の間隔を CNCルーターのビットの大きさから g は
6.35mm，局所的な梁の個数 m を今回は 59 とする．こ
ちらも物理演算は Kangaroo8) を使用し，局所的な梁での
ねじりモーメントの合計値を示している．
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図 8 解析モデル
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5.3. 最適化結果
amin = 9mm，amax＝ 100mm, Lmin = 1734.27mm，

Lmax = 1800.00mmとして式 (5)，(6)を解いて得られた
kerf bendingモデルと θi − i関係を図 9に示す．

0 10 20 30 40 50
i

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

i

鳥瞰図 θi − i関係

立面図
図 9 最適化結果

図 8，9 の θi − i 図は試作 1 同様，最適化後は初期条
件と比較し小さな値となっていた．立面図でも最適化後
は初期条件に比べて局所的な梁のねじりモーメントの合
計値も頭部で大きくなっている．
5.4. 試作

CNC ルーターで切欠き，組み立てを行ったものを写
真 4に示す．

写真 4 組み立て後

図 10 立面図

写真 5 karf bendingの浮きの様子

本来は図 1 を目的として制作をしていたが，図 10 の
ように座面下部材の曲線を座面の曲線より低くし座面を
浮かせることで，座面に弾力をもたせ，体へのフィット
感を促そうとした．しかし，写真 5のように湿気により
座面下部材へ接した．
これは，最適化の中で偶数番号の aを小さくしたこと

が原因だと考えられる．大嶋らの動画 9) でも，塑性破壊
をさせるために行っていたため，この試作 2でも塑性破
壊が起こり，ばねのような弾力は失われてしまったと考
えられる．

6. まとめ
この報告では kerf bending を使用したベンチを紹介

した．kerf bending のベンチは変形角の二乗和やＭＤＦ
を使用することで，目指した変形ができ制作が行えた．
kerf bending は実施事例が少ないため，様々な使用方法
について模索したいと考える．
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