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技 術 紹 介

構造最適化技術

前 田  朝 樹 ＊
	 M a e d a 	 To m o k i

1．はじめに

最近のパソコン性能の大幅な向上と低価格化に

より、有限要素法は数値解析の専門技術者だけで

なく、一般の設計でも広く用いられるようになっ

てきている｡ また 3D-CAD も広く使われるよう

になっており、有限要素法が組込まれたものもあ

り、3D-CAD による形状の構築－有限要素法によ

る強度検討が CAD アプリケーションから行うこ

とが可能となっている。

このように、コンピュータを用いたエンジニア

リング環境や手法は、デジタルエンジニアリング

と称される。このデジタルエンジニアリング環境

下で行われる構造応答や製品シミュレーション

は、実験と比べてコストは大幅に低い。従来はコ

ストがかかるため数種類の実験しかできなかった

が、デジタルエンジニアリング環境下においては、

設計者は品質や性能を向上させるために寸法や材

質などの属性、さらには製造方法までも含めて多

岐にわたるパラメータを何度も調整し（パラメー

タスタディと呼ばれる）、高性能かつ低コストの

製品を作り出すことを目指すことが可能とな 

る 1）。

しかしながら、デジタルエンジニアリング環境

下においても、パラメータ調整に関しては設計者

の経験や勘に依存する部分が多く、何度も繰り返

す必要があるため時間がかかるのが現状である。

また、製品に要求される性能や構造形式、使用さ

れる材料が多様化しているため、手作業による調

整では満足する性能を見いだすことが困難な場合

もある。

このような問題の解決法として、コンピュータ

による構造最適化技術がある。この手法を用いれ

ば、設計者は条件を入力さえすれば、コンピュー

タが性能の向上や製品重量の軽量化を達成するた

めのパラメータ調整を行うので、設計者の労力と
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設計時間の短縮にも貢献することができる。

本稿では、まず構造最適化手法について概説し、

簡単な例題を用いたシミュレーション結果によ

り、コンピュータを用いた構造最適化技術につい

て紹介する。

2．構造最適化

2.1　最適化手法の定式化 2）

一般に、構造最適化問題は次のように記述され

る。

　　　min � (x) （1）

　　　Subject to

　　　gi (x)≦0　i＝1,2,…n （2）

　　　hi (x)＝0　i＝1,2,…n （3）

ここで、式（1）は目的関数と呼ばれる。構造

最適化問題では目的関数は製品の重量とすること

が多い。また、式（2）、（3）は制約条件と呼ばれ、

発生応力を許容応力以下にするとか、変位量を制

限値以下にするなどの条件が相当する。各式での

変数 x は設計変数と呼ばれ、板厚や寸法などの変

化させたいパラメータとなる。梁や柱の場合であ

れば断面積や断面二次モーメントにする場合もあ

る。

2.2　最適化手法の種類

構造最適化には大きく分けて、（1）寸法最適化、

（2）形状最適化、（3）位相最適化の 3 つに分かれ

る。図 1 に各手法の概念をしめす 3）。 

寸法最適化とは、断面形状や板厚などの寸法パ

ラメータを最適化するものである。図 1（a）の

梁の例では、梁の断面形状を特定するウェブ高さ

やその板厚を変化させることにより、最適な構造

を得るための手法である。

形状最適化は、構造物の表面形状を設計パラ

メータとするものである。図 1（b）のように、

この手法を用いることで、最大モーメントがかか

る固定端が最も太く、先端にいくほど細い形状を

得ることが可能となる。

位相最適化はトポロジー最適化とも呼ばれ、構

造物の位相（トポロジー）を最適化する手法であ

る。ここで位相とは数学の幾何学で使われている

言葉であり、この幾何学では穴の数により形状が

分類される。 図 1（c）の梁では穴を開けたり形

状を変化させることにより最適な構造を得ること

が可能となる。

3．構造最適化の例

ここでは、各構造最適化手法を用いた例を示す。

3.1　寸法最適化の例

ここでは、図 2 に示すような補剛材付き鋼板

の寸法最適化を行う。構造の諸元と荷重条件を表

1 と表 2 に示す。

この条件の下で、補剛材付き鋼板の重量の最小

化を行った。変更する寸法は鋼板の板厚、また補

剛材の断面である。製品で使用される鋼板の板厚

は連続変数ではなく、6mm、9mm、…のような離

散値をとる。補剛材に関しても同様で、入手しや図 1　構造最適化の分類
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すさから H400x200x8/13 のように JIS で決められ

たものから選択することが多い。そこで、使用し

たプログラムはこれらのことを考慮して、使用す

る部材のテーブルを準備しておき、最適化の過程

で変化させる板厚や断面形状はこのテーブルから

選ぶものとしている。最適化の過程における重量

のグラフを図 3 に示す。最適化により、当初

10,880kg あったものが 7,498kg へと 31% 減少した。

また、最適化前の変位は 2.95mm、発生応力は

鋼板が 67MPa、補剛材が 85MPa と余裕が大きかっ

たが、最適化後は最大変位が 6.9mm、鋼板の発生

応力が 134MPa、補剛材が 101MPa となっており、

許容応力ギリギリにはならないが許容応力の 84%

程度となっており、満足できる結果と思われる。

3.2　形状最適化の例

ここでは、図 4 に示すようなブラケットの形

状最適化を行う。ブラケットの諸元と解析条件を

表 3 に示す。解析ではトゥー先端に 1,000N の大

きさの外力を載荷させた。また許容応力をσallow

＝ 200MPa とした。

このブラケットは図 5（a）に示すように最適

化前には、円弧部に 350MPa と許容応力を大きく

超える応力が発生している。この形状最適化では

重量をできるだけ増やさないで、発生応力を許容

値以下にするための形状を得ることを目的として

いる。

形状最適化を行った後の応力分布を図 5（b）

に示す。この図からわかるように最適化後の最大

表 1　解析モデルの諸元

諸元
長さ（mm） 幅（mm） 板厚（mm） 補剛材断面

15,000mm 4,000mm 10mm H-400x200x8/13

物性値
ヤング率 ポアソン比 密度（kg / mm3）

205800 0.3 7.85

制約条件
許容応力（MPa） 許容たわみ（mm）

160 10

表 2　モデルに載荷した圧力（単位は MPa）

荷重
区間① 区間② 区間③ 区間④ 区間⑤

0.05 0.0625 0.075 0.0875 0.10

図 2　補号材付き鋼板に対する寸法最適化で
用いたモデル

図 3　補剛材付き鋼板の重量の変遷
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3.3　位相最適化の例

ここでは、形状最適化で用いたブラケットに対

して位相最適化を行う。使用した解析モデルを図

7 に示す。この図でピンク色の部分は必ず必要な

箇所、薄緑色の領域は穴を開けることが可能な領

域（設計領域）とした。このように設計領域を元

の形状よりも大きくとることで、今までの構造形

態の発想から大きく離れた新しい形状を得ること

ができる。

今回のシミュレーションでは、重量を解析モデ

図 4　形状最適化に用いた解析モデル図

図 6　最適化によって得られた形状変更
（色は境界の移動量）

図 5　発生応力コンター図（左 : 最適化前、右 : 最適化後）

表 3

諸元
高さ(mm) 幅(mm) 板厚(mm)

1,000mm 1,000mm 10mm

ヤング率 ポアソン比 密度(kg / mm3)

205800 0.3 7.85

応力は許容応力である 200MPa 以下になっている

ことがわかる。また、最適化前の重量は 28.6kg

であったのに対し、最適化後は 30.0kg とわずか

に増えたのみである。

この最適化によって得られた形状を図 6 に示

す。この図では元の形状からどの程度移動したか

を色で区別している。トゥーに近い部分（赤い部

分）が 50mm ほど円の中心に向かって移動し、上部

の円の終端部では逆に細くなっている様子がわか

る。この形状にすることで応力を許容応力以内と

することができる。従来はこのような最適な形状

を得るために、円弧形状を少し変えてはその都度

メッシュを作り直して応力解析を行うことを何度

も繰り返す必要があったが、この技術を使えばわ

ずかな時間でこのような形状を得ることができる。
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ルに対して 20% 以下にするという制約条件の下、

もっとも剛性の高い形状とはどのようなものかを

得るために行う。

最適化によって得られた形状を図 8 の左に示

す。この図から、この外力に対してはブラケット

の弧の向きは逆になり、従来の形状とは大きく異

なっていることがわかる。また得られた形状での

発生応力を図 8 の右に示すが、この図から得られ

た形状は発生応力が許容応力である 200MPa 以下

となっていることがわかる（荷重載荷点は除く）。
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おわりに

構造最適化技術を使うことにより、製品の重量

を減らすだけでなく、設計者の労力を大いに減ら

すことが可能となる。本稿で示したような規模（要

素数 10,000 程度）の問題であれば、一回の最適

化にかかる時間は 10 分程度であり、モデル作成

から最適解を得るまでにかかる時間は数時間程度

である。

構造最適化技術はまだ進歩中のものである。現

在は静的強度と固有値解析に対してのみ適用でき

る。しかしながら数年内には熱解析や座屈解析も

その対象に入ることが予想される。

IHI 検査計測では、構造・流体解析に加えて、

構造最適化技術による設計支援サービスを提供し、

製品の構造に関するサポート全般を行っている。

図 7　位相最適化で用いた解析モデル

図 8　位相最適化の結果（左が形状、右は発生応力）


