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  This paper proposes a novel approach to the determination of structural shapes that satisfy the requirement for high stiffness,

lightweight and strength. In this method, a basic shape is derived in the first phase by the FEM-based topology optimization,

and then, in the second phase the final shape is determined by the BEM-based fully stressed design. In the second phase, the

shape is iteratively changed in such a way that the von Mises stress of all the material elements, σi(xi), lies within an allowable

stress region defined asσlower ≦σi(xi) ≦σupper. By making an appropriate choice of σlower andσupper, this algorithm allows us

to derive a lightweight structural shape with high stiffness and enough strength. As an example, this method was employed for

the determination of the shape of a hook.
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１　緒　　　言

　本研究は，設計工程の効率化と高度化をライト（手

軽）な感覚で実現する設計システムの概念の提案と手

法を開発するものである．それは，従来は設計者が実

施していた工程をコンピュータが代替する自動化機

能により，中小企業の設計者にも広く利用できる枠組

みを保有することを目指すものである．本設計システ

ムを“ライト設計システム”と呼ぶ(1)．前報では，形

状が長さ，幅，厚みなどの設計変数で表現できる場合

に対し，その決定手法を開発した．本報では形状をパ

ラメータで表現することが困難な自由曲面で構成さ

れる場合，形状の剛性，強度，重量の構造特性を満足

する形状決定手法を開発するものである．

図１に，提案する構造形状決定手法の枠組みを示す．

通 常 の 構 造 形 状 最 適 化 （ structural shape

optimization以下，SSO）の枠組みは，種々の制約条

件を満足する実行可能解の中で，何らかの目的関数を

定義し，その最適化を図るものである．構造設計問題

では，設計者が要求する剛性，強度，重量などの特性

の他，使用者が要求する機能を実現するための形状制

約が存在するため，これらの制約の中で最適解を求め

る問題となる．そして，自由曲面を有する形状最適化

問題では，形状を表現するための膨大な設計変数が必

要となる．よって，この問題を解決する現実的な手法

として，成長ひずみ法(2)などによる全応力設計(fully

stressed design)が用いられている．これは，剛性や

軽量化（重量）を直接目的関数に選んで最適化を図っ

ている訳ではないが，応力均一化が結果として高剛

性・軽量化構造を実現することを利用したものである．

この方法は簡単なアルゴリズムで膨大な自由度の形

状変更が可能であるという長所をもつため，詳細な製

品形状生成問題に利用されている．しかしながら，こ

れらの手法を機械構造物の設計に利用しようとした

場合には以下のような課題が残っている．

1) 生産上困難な形状を生成する場合がある．

2) 種々の制約を同時に満足するアルゴリズムが提

案されていない．

図１　構造形状決定手法の枠組み*広島大学大学院工学研究科



3) 全応力設計では必ずしも，均一応力となる形状が

得られる保証がない．

そこで本研究では，これらの課題に対処し，構造設計

で重要な剛性，強度および重量に関する制約条件を満

足する構造形状が比較的簡単に決定できるアルゴリ

ズムを，全応力設計をベースにして新しく提案するも

のである．

２　本システムの概要

　提案するシステム(3)の概要をフック設計への適用

事例とともに図２に示す．形状を，具現化する順にA：

許容設計空間，B：基本形状，C：最終形状の三つに分

類する．そして，許容設計空間から基本形状を決定す

るため，Step1で位相最適化を実行する．ここでは，

はじめに許容設計空間全体に６面体要素により構成

される初期形状を与える．剛性の指標である許容変位

量を制約値とし，重量の最小化を目標とし，剛性制約

を満足した軽量形状を導出する．位相最適化で得られ

る最終形状が６面体要素の集合体で表現されるため，

これから中心パスラインや，断面の大きさなどの形状

の基本的特徴を示すパラメータを取得する．Step2で

は Step3に用いる初期形状（基本形状）を作成する．

この基本形状の決定には，鍛造用の素材が丸棒や角柱

といった入手容易な単純形状材であるという生産上

の常識が考慮される．

基本形状から最終形状を決定するために，Step3で

全応力設計に基づく高剛性・高強度・軽量化構造の形

状決定を行う．初期形状として基本形状表面に要素を

生成する．剛性の指標である許容変位量および許容重

量を制約値とする．さらに，使用者の利便性などから

材料が存在できない空間を与え，これを本工程での形

状変更制約とする．以上の枠組みの中で，形状表面の

各節点の応力が許容応力範囲内に収まることを目標

として高剛性・高強度・軽量化形状を導出する．最終

形状は多数の表面要素あるいは節点の集合体として

表現されるものとなる．

３　位相最適化

3.1 定式化

　Step1 で用いる位相最適化手法について示す．浅

野(4) は，最小ポテンシャルエネルギーの原理を用い

た静的弾性問題の位相最適化形状探索手法を提案し

ており，本手法もこれに基づく．有限要素法（以下，

FEM）による計算結果から歪みエネルギーの低い要素

を徐々に削除する工程を繰り返すことにより，剛性を

満足する最小の要素数となる要素の組み合わせを決

定する．位相最適化工程のフローチャートを図３に示

す．一般に，工程は構造解析部（剛性計算）と最適化

部（形状変更）で構成されるが，構造解析部は市販ソ

フト(I-DEAS)のソルバーを用いた．

最適化部では歪みエネルギーが小さい要素を削除

する処理手順であるマクロプログラムを生成し，これ

を実行する．ここで，生産困難な空洞を持つ形状生成

をさけるため，外表面要素のみを削除対象とする．ま

た，計算の効率化のため，１回の構造解析により削除

する要素数は設定された数とする．本工程を変位量

(Disp)が許容変位量(Disp*)とほぼ一致するまで繰り

返すことにより，剛性の制約を満たした軽量な形状が

得られる．なお，I-DEAS を保有している企業ならば

本工程を自動実行できる専用メニュも開発している．

図２　構造形状決定システムの概要



図３　位相最適化工程

3.2 適用事例

　フックの位相最適化形状の導出過程を図４に示す．

初期形状である設計空間は直方体からフックにワイ

ヤをかけるための機能上の制約空間を除いた形状と

し，構造解析条件は上端一部分を固定しワイヤ取付相

当部に下方向に荷重(1.96×104N)をかけるものとし

た．要素数1332の初期形状から，荷重点中心での変

図４　フック高剛性形状の導出

形量（1mm とする）を制約として繰り返し数 55 回を

実施した後，初期許容設計空間の約15%重量のメッシ

ュ形状を導くことができた．

４　高剛性・高強度・軽量化形状の決定

4.1 定式化

　Step3で用いる形状決定手法について示す．本手法

では構造解析部として境界要素法（以下，BEM）を用

いた．その理由は，最適化部では表面応力値のみを参

照してメッシュ変更を行うことからデータ構造の一

致性が良いこと，内部のリメッシュが不必要なことか

ら比較的大きな形状変更を行うことが可能となるか

らである．一般的な全応力設計に基づく形状最適化問

題は，最適化する形状表面の相当応力(いわゆるミー

ゼス応力)σを指定する相当応力σ*と一致すること

を目標とする問題となる．本形状最適化手法の利点は，

局所的応力値のみに基づき形状変更を行うことで高

剛性・軽量形状を導くことが可能なことである．しか

し，この定式化では目標とする応力値σ*を事前に指

定しなければならない．そして，利用可能なパラメー

タがσ*のみであり，応力の制御は可能であるが，形

状の特性評価として重要となる剛性および重量を制

御することができない．本手法では，単一の目標応力

値σ*に向かっての応力均一化という従来の方法とは

異なり，個々の節点の相当応力が次式の許容応力範囲

に入るようにする形状決定法を新たに提案する．

σlower≦σi(Xi)≦σupper ＜強度規準許容応力　　…(1)

ここで，σupper，σlowerは許容応力範囲の上・下限値で

あり，σupper は強度規準の許容応力σa(例えば，引張

り強さ／安全率)より小さな値として設定される．あ

る節点の相当応力σi(Xi)が設定された許容応力範囲

に入っている場合にはその節点についての形状変更

は行わないものとし，構造についての全ての節点が不

等式(1)を満足し，剛性と重量の制約を満足した段階

で本Stepを終了することにする．

形状変更（節点座標Xiの修正ΔXi）は次式による．

…(2)

…(3)

ここで，Δxo/σo は修正量を決定するパラメータで
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ある．式(2)，(3)はそれぞれ上限応力σupperおよび下

限応力σlower を目標に形状変更を行うことを表してい

る．式(2)にもとづく形状変更は材料の体積を増やす

ので剛性を増大させ，一方，式(3)では材料の体積を

減らすので構造を軽量化する方向に作用する．すなわ

ち，許容応力範囲を初期の設定から狭めてゆくことに

より，より高剛性かつ軽量な構造が導き出せることが

期待できる．得られた構造が剛性不足（Disp＞Disp*）

あるいは重量オーバー（Weight＞ Weight*）の場合に

はσupperおよびσlower の設定値を制約条件を満足する

まで，それぞれ次のように修正を繰り返す．

…(4)

…(5)

　形状最適化手法で求める最終形状(製品形状)とし

て，初期形状に近い形状を望むことがある．これは，

初期形状に素材形状を選択すれば，製品形状が素材形

状に近いことは生産上好ましいなどの理由があるか

らである．この点について考えると，本手法は，各制

約条件を満足するまで目標とする応力値の許容範囲

を縮小していくことにより，初期形状に極力近い形状

を導出する方法といえる．

4.2 適用事例

本手法をフック形状に適用した．フック1/2モデル

に対象条件を付加し，上端部を固定，ワイヤ取付相当

部に下方向に 0.98×104N の荷重をかけた．形状変更

制約は，機能上の作業空間としてフックのワイヤ取り

付け部に半径28mm の円筒空間を，フック先端部には

力が作用しないことによる縮小・消滅を防止するため

の形状を作成した．以下は本工程を実施した結果であ

る．各制約値および応力均一化の達成度の変化を図５

に示す．本事例では初期形状の断面半径が小さく制約

空間との間に形状変更スペースがある．繰り返し計算

の中で，フック中心パスの内側が制約空間表面まで近

づくことにより高剛性と応力緩和が図られている．

５　結　　　言

　本システムは，構造形状を決定するものである．そ

れは，位相最適化手法を用いた高剛性形状を導出する

ステップと，全応力設計手法を用いた高剛性，高強度

図５　フックの形状最適化の導出

かつ軽量化形状を導出するステップからなる．全応力

設計に基づく手法は，局所的応力値のみに基づき形状

変更を行うことで高剛性・軽量化形状を導くことが可

能となるという特徴をもつ．しかし，設計者は一般に，

与えられた剛性，強度および重量の仕様を満たす形状

生成アルゴリズムを望む．本手法は，形状最適化手法

の均一応力性を緩和し，目標とする応力の上・下限値

をそれぞれ剛性と重量の制約を満足するための変更

パラメータとすることにより，これらを実現すること

を可能とするものである．それは，一般にこれらの制

約を満足した上で初期形状に近い形状を導出するこ

とから，形状最適化で課題であった過度に複雑な形状

生成にも対処できる．本手法をフックの設計問題に適

用し，本システムの有効性を検証した．
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