
2020年 ⽇本建築学会賞（論⽂）受賞講演

位相最適化⼿法を⽤いた
構造形態創⽣に関する⼀連の研究

（最新の研究紹介も兼ねて）

近畿⼤学⼯学部
藤井⼤地



応募に⾄るまでの経緯

https://archi.hiro.kindai.ac.jp/ebookfree/index.html

⼤森先⽣の校正を経た応募業績と本⽇の講演資料

• 2009年 吉⽥⻑⾏先⽣から「そろそろ学会賞への応募は？」
→ 右上顎洞癌の⼿術をしたばかりなので。（内⼼は私⼤での応募は無理）

• 2018年9⽉頃 ⼤森博司先⽣から電話で「吉⽥先⽣が学会賞への応募を勧
めているので、応募してみないか？」

• 2019年1⽉ 応募業績を6編の論⽂に絞ってその論⽂梗概を⼤森先⽣に⾒
てもらう。→ 全然✖。そこから⻤の助⾔が始まる（笑）。

• 2019年6⽉ 本間先⽣の応募書類を参考に全17編の応募業績に書き直し、
何回かの校正を経て、やっと⼤森先⽣からOKをもらう。→ すぐに⼤森先
⽣が推薦状を作成してくださる。

…
..



まずは、⼀番話したいことから・・・

本研究に⾄るまでの経緯（感謝の意）
研究の出発点
「美」について
「有機的」という⾔葉について
本研究の⼀番の成果



本研究に⾄るまでの経緯 ⼈⽣とは出逢いである

• 1981年 癌で余命半年の宣告を受ける 研究の出発点

• 1982年 吉⽥⻑⾏ 先⽣（現法政⼤学教授）との出逢い
• 地盤と建物の動的相互作⽤に関する研究 博⼠（⼯学）（1992）

• 1989年 藤⾕義信 先⽣（元広島⼤学教授）との出逢い
• 薄⾁はり理論に関する研究 ⽇本建築学会奨励賞（1997）

• 1997年 菊池 昇 先⽣（ミシガン⼤学教授）との出逢い
• 構造物の位相最適化に関する研究 ⽇本建築学会賞（論⽂）

本研究は，1998年3⽉から１年間のミシ
ガン⼤学における在外研究から始まった．



研究の出発点（1997年）在外研究出発前

90m

18m

E=1880ton･f /cm2

G=17ton･f /cm2

t=1cm

Beam model

薄⾁はり置換法による⾼層ビルの形状および剛性分布の最適化に関する研究

サグラダファミリア
（アントニ・ガウディ）

グエル公園の⽴体道路（アントニ・ガウディ） カサ・ミラ（アントニ・ガウディ）

最適化技術でガウディの
建築作品のような形態は
創⽣できないだろうか？



サグラダファミリア

アントニ・ガウディ 1852〜1926

美しい形は構造的に安定している。構造は⾃然
から学ばなければならない。

創造的であろうとして、意味の無いものを付け
加えてはいけない。 ⾃然の原理をよく観察し、
それをよりよくしようと努⼒するだけでいい。

⽊漏れ⽇の差す森のような天井 巻⾙のような階段

バイオミミクリーのはしり？



「美」とは何か？ 森⽥慶⼀著『建築論』

哲学者プラトンは、万有（あらゆる存在）の本源としてイデアを想
定し、われわれの知覚する事物はすべてイデアを分有し、イデアを
模写することによって現実の存在者となると考えた。

例えば、樹⽊は、神の制作術によって樹⽊のイデアが現実態をとっ
たものである。⼈間もまた制作能⼒を持つ。そしてそれは⼆つの⽅
向にはたらいて像・形相・表象をつくる。すなわち、イデアを直接
模写して物そのものを造る⽅向と、神がイデアを模写して造った形
象を⼼象の助けを借りて、さらに模写する⽅向と。

⾳楽・建築・器具の制作は第⼀模写に属し、第⼆模写は、絵画・彫
刻の制作がこれにあたる。

「イデア」とは、われわれの⾁眼に⾒える形ではなく、⾔ってみれば「⼼の⽬」「魂の
⽬」によって洞察される純粋な形、つまり「ものごとの真の姿」や「ものごとの原型」
の意味。（出典: フリー百科事典『ウィキペディア』）



建築意匠 −建築デザインの⽇本語訳？

8

坪井善勝先⽣「美は⼒学的合理性の近傍にある」

建築家（芸術家）の感性（魂）が真の美を⽣み出す



和⽥ 智 −⽇本のカーデザイナー

• ⽬先の新しさに振り回されない。
（奇抜なものはすぐに飽きられる）

• 過去の美しいものに敬意を払い学ぶ。
• 世界で⼀番美しい「普通」を創造せよ。

9美の多⽬的最適化は⼈間の感性のみが成しえる技では？



マツダデザインー「魂動フォーム」「魂動削り」「魂動磨き」

⼈間の感性（魂）が加わってこそ真の美は⽣まれる

最適化⼿法は美の近傍を探し出す道具に過ぎない





渡部桃⼦ 作

有機的建築 −フランク・ロイド・ライト

植物が⼟から芽吹いて育ち、しかし、それでいて伸びやかであるように。建築は⾃然のただなかに
⽣えた樹⽊のように威厳ある姿を呈しながらも、⼈間の精神が⽣みだした⼦供であるべきなのです。
−フランク・ロイド・ライト



第８回家具デザインコンテスト2017
−斬新で⾰命的なインテリアデザイン

渡部 桃子



本研究で開発したプログラムが市販ソフトウェアVOXELCONに組み込まれる！
（建築分野⽤ソフトウェアとして来年度販売開始予定）

建築家・構造家に美の近傍を探るツールとして活⽤してほしい！



ここからが受賞研究業績と最新の研究紹介です。

とても時間が⾜りませんので、話せるところまで・・・。

第１章 ボクセル有限要素法を⽤いた建築構造の形態創⽣（８編の論⽂）
• 最新の研究（その１）シェル構造の有機的建築への応⽤
• 最新の研究（その２） CA‐IESO法

第２章 グランドストラクチャ法を⽤いた建築構造の形態創⽣（５編の論⽂）
• 最新の研究（その３）部分的複層スペースフレーム

第３章 位相最適化⼿法を⽤いた制振機構の形態創⽣（４編の論⽂）
• 最新の研究（その４）⼤変形弾性部材の位相最適化
• 最新の研究（その５）有限変形を考慮したコンプライアントメカニズムの創⽣



第１章 ボクセル有限要素法を⽤いた
建築構造の形態創⽣

藤井⼤地，菊池昇：SLP法を⽤いたトポロジー最適化における数値的不安定の改
善，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.64，No.521，pp.65‐72，1999.7
藤井⼤地，鈴⽊克幸，⼤坪英⾂：最適性規準法を⽤いた位相最適化におけるフィル
タリング法，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.66，No.543，pp.105‐112，2001.5
藤井⼤地，真鍋匡利：CA‐ESO法による構造物の位相最適化，⽇本建築学会構造系論
⽂集，Vol.78，No.691，pp.1569‐1574，2013.9
藤井⼤地，岡部 諒，真鍋匡利：CA‐ESO法とボクセル有限要素法を⽤いた３次元構
造物の位相最適化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.79，No.703，pp.1279‐1286，
2014.9
新内洋平，松本慎也，藤井⼤地：改良型ESO法を⽤いた３次元構造物の位相最適
化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.81，No.723，pp.851‐858，2016.5
新内洋平，松本慎也，藤井⼤地：IESO法を⽤いた建築構造の形態創⽣ 鉛直荷重と
地震荷重に抵抗する建物の⾃然形態，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.82，
No.731，pp.97‐103，2017.1
丸⼭瑞樹，松本慎也，藤井⼤地：IESO法を⽤いた建築構造の形態創⽣ ファサード
デザインへの応⽤，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.82，No.739，pp. 1383‐1389，
2017.9
上村紘⼀，眞鍋匡利，松本慎也，藤井⼤地：IESO法を⽤いた連続体シェル構造の形
態創⽣，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.83，No.745，pp.459‐465，2018.3
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研究業績論⽂
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目的関数: 最小化

設計変数:

制約条件:

要素剛性マトリクス

感度：

1x

2x

a

b

1

1y

2y

Unit cell感度計算を要素ごとに⾏える

位相最適化⼿法HDM（Homogenization Design Method）

形状最適化 位相最適化

位相（トポロジー）最適化とは？



位相最適化⼿法 SIMP（Solid Isotropic Material with Penalization）
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目的関数: 最小化

設計変数:

制約条件:

要素剛性マトリクス

感度：

i
要素密度を直接設計変数

中間密度にペナルティ

1

1 

2

0.5

0.25

HDMはミクロ構造の⽳の⼤きさと⽅向を最適化する異⽅性材料を扱う問題
であるのに対し，SIMP法はミクロ構造の⽳の⼤きさのみを最適化する等⽅
性材料を扱う問題



ボクセル有限要素法（2D：ピクセル → 3D：ボクセル）

イメージベースド有限要素法（→メッシュフリー法）

yL
yL

zL

x

y
z

O

0 

0.5 

1 
Finite element

有限要素メッシュ

E‐by‐E CG法を⽤いる場合，全体剛性マトリクスを作成する必要がなく，
ベクトルの重ね合わせで計算が可能（→⼤幅なメモリの節約）



先⾏研究（その１）：拡張ESO法による構造形態創⽣（佐々⽊睦朗ら）

フィレンツェ新駅コンペ案（2002年）
磯崎 新，佐々⽊睦朗



先⾏研究（その２）：拡張ESO法による構造形態創⽣（⼤森博司ら）

芥川プロジェクト：⼤森博司（2005年）
フータイアーキテクツ⼀級建築⼠事務所・飯島建築事務所



研究成果（その１） フィルタリング法の開発

グレースケール
チェッカーボード

チェッカーボード

HDM（2D） SIMP（3D）

重⼒Filtering 重⼒Filtering

論⽂1‐1



研究成果（その２）最適化問題の解法の違いによる検討

HDM＋逐次線形計画（SLP）法 HDM＋最適性基準（OC）法

Design domain L

1.6L

重⼒Filtering 重⼒Filtering

HDM＋凸線形化（CONLIN）法 SIMP＋凸線形化（CONLIN）法

設計変数と設計変数の逆数でテーラー展開した問題を双対法を
⽤いて解く⽅法であり，収束が速く，汎⽤性がある。

凸線形化（CONLIN）法：

論⽂1‐2



研究成果（その３） 建築分野への応⽤

2002年 2008年

2008年 形態創⽣コンテスト⼊選作品（植⽥⼤貴）

２次元ではHDM，
３次元ではSIMP法
を⽤いている．最
適化問題の解法は
CONLIN法を⽤い，
プリポストはVBで
独⾃ソフトを作成
している．

2002年の著書の改
訂版．難易度を下
げるため，２次元
問 題 の み と し ，
SIMP法を⽤いてい
る．プリポストに
はExcel（VBA）を
⽤いている．

いずれもFortranのソースプログラム（CD）が
付属している．



研究成果（その４） 発⾒的⼿法への展開

• グレースケールが残る。
• HDM法の理論は難しく、３次元問題では設計変数が増⼤する。
• SIMP法の解形態は、HDM法に⽐較して美しくない（主観）。
• ⾮線形問題への拡張が容易ではない。

（感度が正確に求まらないため、最適化計算が不安定になる）

数理計画法に基づく⼿法の問題点

微⼩変形解 ⼤変形解

2008年 粒⼦法（MPS法）を⽤いた⼤変形解析に
CA法とESO法を組み合わせた⼿法を適⽤

発⾒的（位相最適化）⼿法としては，ESO法（進化的構造最適化法），BESO法（双⽅向
ESO法），拡張ESO法，CA法（セルオートマトン法）などがある．



研究成果（その５） CA‐ESO法の提案
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（感度指標としてフォン・ミーゼス応力を用いる）

設計変数:

制約条件:

要素剛性

目

マトリクス

感度：

的関数: 最小化

i

i

i

 VM CA
i m

 VM CA
i m

Xcr以下の要素密度を0

拡張ESO法のアイデア
cr mX       2

1 1

:    
 

   平均値 ：標準偏差
L LN N

VM VM
m i L i m L

i i

N N

ESO法 CA法

Von Mises応⼒分布

論⽂1‐3



研究成果（その６）CA‐ESO法のボクセル有限要素法への適⽤

結果の出力

諸定数の計算・更新

有限要素法による応力計算

FEM

ESO法による

要素の除去

総密度制約の判定

制約条件未満

データ入力

CA法による

要素の生成

総密度制約を満た
すまでESO法で⼀
⽅的に要素除去

総密度制約以下に
なったらCA法で要
素⽣成

粒⼦法で⽤いていたアルゴリズム 有限要素法で⽤いたアルゴリズム

ESO法をメインに⽤いる

論⽂1‐3



0 0
015step 0.195 4.99 3.70bjm m f C C  

0 0
020step 0.205 4.69 3.28bjm m f C C  

0 0
026step 0.207 4.58 3.14bjm m f C C  

0 0
034step 0.206 4.51 3.02bjm m f C C  

0m m

5objf

CA
法

CA
法

CA
法

CA
法

CA
法

CA
法

CA‐ESO法

本⼿法では最適解はESO法で求まる！

論⽂1‐4



CA‐ESO法とSIMP法の⽐較（２次元問題）

 
0

CA-ESO 0.9

0.298, 0.229m m C C

 

 

 
0

SIMP 1.0

0.300, 0.267

w

m m C C



 

0.3m m 

Step5 Step10 Step15

Step20 Step25 Step30

CA-ESO  法

Step5 Step10 Step15

Step20 Step25 Step30

SIMP  法

論⽂1‐3



CA‐ESO法とSIMP法の⽐較（３次元問題）

L

L

4
L

4
L

3
L

CA‐ESO法 SIMP法

有機的？ ⼈⼯的？

10m
16m

16m
50m

50m

50m15m

210kN m鉛直等分布荷重

2m 6m のスリット

Hight  6m

210GPa =0.3E 
CA‐ESO法 SIMP法

有機的？ ⼈⼯的？

論⽂1‐4



研究成果（その７） 改良型ESO法（IESO法）の提案

• 感度指標に、正式な感度（コンプライアンスの要素密度に関する微分
値）ではなく、Von Mises応⼒を⽤いている。

• 解析対象ごとに閾値パラメータ ηの値を調整する必要がある。

• フィルタリング法を⽤いていないため、シンプルな形態を求めるため
にも ηの値の調整が必要となる。

CA‐ESO法の問題点

数学的⼿法（数理計画法）によって開拓されている振動問題等の様々な位相最適化問題へ
の適⽤が容易ではない

ηの値を調整するためにかなりの事前解析が必要となる

• 各ステップの除去要素数を与える。
（除去要素数＝残存要素数×除去率） 除去率は⼊⼒データ

• 各ステップで、除去要素数に近くなる閾値パラメータ ηをプログラム
内で⾃動探査させる。（最終的に0.001刻みで探査）

• BESO法で⽤いられているフィルタリング法を採⽤する。

改良型ESO法（IESO法）

• 正式な感度（ひずみエネルギー）で解析が可能
• 事前解析の必要がない

感度の平滑化に⽤いる影響半径を与えることで、シンプルな形態を得ることが可能

論⽂1‐5



ηの⾃動計算とフィルタリング法

ステップ 1
η 0.3730

ステップ 5
η 0.4660

ステップ 16
η 0.4974

ステップ 10
η 0.6460

・・・ ・・・・・・ ・・・

最終ステップのみ４桁探査


cr av
X α -η= ×

i

minr =2
minr =1

minr =3

ηの⾃動計算

フィルタリング法

要素感度から節点感度を計算 影響半径内の節点感度から要素感度を計算

 
  
 


eM
n e e
j i

i=1
= M      

  
 
 

n nM M
n

i ij j ij
j=1 i=1

= w r w r   ij min ijw r =r - r

j

除去要素数に近くなる閾値パラメータ ηをプログラム内で３桁まで⾃動探査

論⽂1‐5



IESO法とCA‐ESO法・SIMP法の⽐較

10m
16m

16m
50m

50m

50m15m

210kN m鉛直等分布荷重

2m 6m のスリット

Hight  6m

210GPa =0.3E 

SIMP

CA‐ESOIESO

計算効率は良いが，コンプライアンス⽐は⾼い

論⽂1‐5



研究成果（その８） IESO法＋仕上アルゴリズムの提案

2step 4step 21step

仕上後の解

・・・ ・・・

0step

IESO法による要素除去

仕上アルゴリズム

・・・ ・・・

CA法による要素付加仕上前の解

0C C =1.22

IESO（仕上前） IESO（仕上後）

ステップ 41
2.460C C

ステップ 20
2.820C C

0C C =7.56

論⽂1‐6



研究成果（その９） 地震⼒を考慮した解析例
鉛直荷重

⽔平荷重
⽔平荷重

X

Y

Z

: ⾮設計領域
: 設計領域

⽀持点配置

分割数
⽬標体積
除去率
影響半径倍率

r

r

: 77×125×25
: V =0.1

: λ=0.05
: b =3

論⽂1‐6



研究成果（その１０） 設計コンペへの応⽤

渡部桃⼦ 作

植物が⼟から芽吹いて育ち、しかし、それでいて伸びやかであるように。建築は⾃然のただなかに
⽣えた樹⽊のように威厳ある姿を呈しながらも、⼈間の精神が⽣みだした⼦供であるべきなのです。
−フランク・ロイド・ライト

有機的建築（フランク・ロイド・ライト＋アントニ・ガウディ）



研究成果（その１１）⼈⼯的要素の導⼊（プレファブユニット壁の形態創⽣）

２軸対称条件

連続パターン条件

論⽂1‐7



研究成果（その１２）シェル構造の形態創⽣法の提案

設計領域の底⾯と⽀持条件⾃重＋地震慣性⼒

⾃重のみ ⾃重（鉛直⼒）＋⾃重の0.2倍の地震慣性⼒

⾃重のみの解析結果

地震慣性⼒を与えた
場合との⽐較

論⽂1‐8



設計コンペへの応⽤

上村紘⼀ 作



上村紘⼀ 作



研究成果（その１３）IESO法の市販のソフトウェアへの組み込み

IESO法プログラムが市販のVOXELCONに組み込まれる予定



四⾓形境界のシェル円形境界のシェル

地から⽣えてくるような形態が創⽣ないか？

最新の研究（その１）地形に同化したシェル構造

有機的建築（フランク・ロイド・ライト＋アントニ・ガウディ）



120

50

IESO法
CA‐IESO法

最新の研究（その２）CA‐IESO法

150

25

IESO法 CA‐IESO法C C⁄ ൌ2.39 C C⁄ ൌ1.98



CA‐IESO法（３D）

初期形態 進化形態



第２章 グランドストラクチャ法を⽤いた
建築構造の形態創⽣

藤井⼤地，松本慎也，藤⾕義信，菊池昇：グランドストラクチャー法による⾻組構
造物の位相最適化，⽇本建築学会構造⼯学論⽂集，Vol.46B，pp.1‐8，2000.3
藤井⼤地，鈴⽊克幸，⼤坪英⾂：最適化⼿法CONLINを⽤いた⾻組構造の位相最適
化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.66，No.548，pp.59‐66, 2001.10
藤井⼤地，真鍋匡利，⾼⽥豊⽂：グランドストラクチャ法による建築構造の形態創
⽣，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.73，No.633，pp.1967‐1973，2008.11
⾼坂憲治，松本慎也，藤井⼤地：ESO法とグランドストラクチャ法を⽤いた⾻組構
造物の位相最適化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.81，No.721，pp.547‐553，
2016.3
野村将貴，松本慎也，崎野良⽐呂，藤井⼤地：ESO法を⽤いた⾼層ビルの制振ダン
パー構⾯配置の最適化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.82，No.742，pp.1885‐
1892，2017.12

2‐1

2‐2

2‐3

2‐4

2‐5

研究業績論⽂



• 1970年代に開発された⼿法
節点数が増えると要素数が膨⼤となり
単純な問題に限定

• 1991年 Zhou and Rozvany
⽬的関数：コンプライアンス
最適化⼿法：最適性規準法

節点配置

グランドストラクチャー

⼤規模問題の解析が可能に

コンプライアンスを⽬的関数にすることで
感度解析の計算効率が⾶躍的に向上する

グランドストラクチャ法（Ground structure Method）



研究成果（その１４）グランドストラクチャ法の建築構造への応⽤ 論⽂2‐1

グランドストラクチャー法による解 HDMによる解

16cm

10cm

解析モデル

グランドストラクチャ グランドストラクチャ

ビルのファサードデザインへの応⽤

シェル構造の形態創⽣への応⽤



研究成果（その１５）最適化問題の解法の違いによる検討 論⽂2‐2

Topology obtained by 
CONLIN

Topology obtained by 
SLP

Topology obtained by 
OC

逐次線形計画法（SLP法）
• 局所解を⾒つけやすい。対称解析

でも対称な解が得られない。
• 制約条件の扱いが簡単で，収束に

関するロバスト性が⾼い。
• 汎⽤サブルーチンを利⽤できる。

最適性規準法（OC法）
• 設計変数の数に依らず収束が速い。
• ⽬的関数によっては収束解が得ら

れない場合がある。
• 制約条件の扱いが煩雑。

凸線形化法（CONLIN法）
• 設計変数と設計変数の逆数でテー

ラー展開した問題を双対法を⽤い
て解く⽅法であり，収束が速く，
汎⽤性がある。



研究成果（その１６）厳密解に近い解が得られるように改良 論⽂2‐3

CASE1 81.0kNmmC  （複数解） CASE 2 74.6496kNmmC 

CASE 3 72.9234kNmmC  CASE 4 72.4542kNmmC  CASE 4 72.46kNmmCCASE 3 72.92kNmmC

CASE 1 81.00kNmmC CASE 2 74.65kNmmC

⾼⽥らの⼿法による解（厳密解） 提案⼿法による解（再計算100回）

以上はトラス構造の解析結果⽐較であるが，提案⼿法では，厳密解が得られない
剛接⾻組や部材太さをより均等にする問題にも適⽤可能なため，汎⽤性がある．



研究成果（その１７）建築分野の問題への応⽤ 論⽂2‐3

2008年



研究成果（その１８）ESO法の⾻組解析への適⽤ 論⽂2‐4



研究成果（その１８）ESO法の⾻組解析への適⽤ 論⽂2‐4

0Step 103  2.979C C  0Step 120  5.868C C 0Step 116  4.860C C  0Step 128  20.752C C 0Step 123  7.675C C 



研究成果（その１９）ESO法の制震ダンパー最適配置問題への適⽤ 論⽂2‐5

Step 15 Step 30 Step 60 Step 75Step 0 Step 90

苫⼩牧波



研究成果（その１９）ESO法の制震ダンパー最適配置問題への適⽤ 論⽂2‐5

Step 1 Step 2Step 0

Step 15 Step 30 Step 60Step 45 Step 75Step 0 Step 90

苫⼩牧
弾性解

Step 1 Step 2Step 0

Step 15 Step 30 Step 60Step 45 Step 75Step 0 Step 90

El Centro
弾性解



4000㎜

40
00

㎜

w ൌ 2.01kN mଶ⁄

部材 サイズ
［mm］

断⾯積
A［cm2］

断⾯2次モーメント
I［cm4］

単層(鋼材) H‐150×150×7×10 39.65 1620

複層(集成材) 150×150 225 ―

最新の研究（その３）部分的複層スペースフレーム

⼯学部：松本慎也先⽣、産業理⼯学部：⼩野聡⼦先⽣との共同研究
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Step4
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複層部材28
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第３章 位相最適化⼿法を⽤いた
制振機構の形態創⽣

研究業績論⽂

藤井⼤地，江島晋，菊池昇：均質化設計法を⽤いた弾性変形機構の位相最適化，⽇
本建築学会構造系論⽂集，Vol.65，No.528，pp.99‐105，2000.2
藤井⼤地，原⽥卓哉，平⽥裕⼀：⾻組の位相最適化⼿法を⽤いたリンク機構の創
⽣，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.70，No.597，pp.63‐68，2005.11
藤井⼤地，⾕澤 毅：連続体の位相最適化⼿法を⽤いた制震機構の創⽣，⽇本建築
学会構造系論⽂集，Vol.72，No.619，pp.73‐79，2007.9
藤井⼤地，⼭下真輝，眞鍋匡利：HMPS法とIESO法を⽤いた有限変形を伴う弾性構
造体の位相最適化，⽇本建築学会構造系論⽂集，Vol.84，No.764，2019.10 

3‐1

3‐2

3‐3

3‐4



研究成果（その２０）コンプライアントメカニズムの形態創⽣ 論⽂3‐1

Extend design domain 

A

B

60

30

30

1F 

⾃⾝の柔軟性によってヒンジやバネなどの機能を実現する機構

コンプライアントメカニズム（Compliant Mechanism）とは

HDMによるコンプライアントメカニズムの位相最適化⼿法の提案



研究成果（その２１）制振機構の開発への応⽤（⾻組） 論⽂3‐2

右⽅向変形 左⽅向変形

B

減衰装置グランドストラクチャ



模型による検証



研究成果（その２２）制振機構の開発への応⽤（連続体） 論⽂3‐3

設計領域

900

90
0

(mm)







研究成果（その２３）有限変形を考慮できる⼿法の開発 論⽂3‐4

P

180
60

15NP  15 20000NP   15 30000NP  

P

94 94

30

90
P

25NP  25 20000NP   25 30000NP  

有限要素法の代わりに粒⼦法（HMPS法）を⽤いる
位相最適化⼿法は，IESO法＋仕上アルゴリズム



HMPS法による変位解析過程



HMPS法による変位解析過程



固定存在要素 設計領域

50

95 95140
X軸

Z軸

最新の研究（その４）⼤変形弾性部材の位相最適化

位相最適化例（澤⽥：構造系論⽂集2020・5）



05 解析例

⾯外拘束なし
引張荷重

153N

153N×1000

153N×2000

153N×5000

圧縮荷重



153N×2000 153N×5000

05 解析例

圧縮荷重｜⾯外拘束なし

変形状態 変形状態

⽴体 ⽴体
Z

X

Y

Z

X

Y

／
／
／
／
／
／
／
／
／

／
／
／
／
／
／
／
／
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05 解析例

引張+圧縮荷重

⾯外拘束なし

153N

153N×1000

153N×2000

153N×5000

⾯外拘束あり



153N×1000

引張荷重の変形状態

⽴体 ⽴体
Z

X

Y

Z

X

Y

／
／
／
／
／
／
／
／
／

／
／
／
／
／
／
／
／
／

05 解析例

⾯外拘束なし｜引張+圧縮荷重

圧縮荷重の変形状態



153N×2000

引張荷重の変形状態

⽴体 ⽴体
Z

X

Y

Z

X

Y

／
／
／
／
／
／
／
／
／

／
／
／
／
／
／
／
／
／

05 解析例

⾯外拘束なし｜引張+圧縮荷重

圧縮荷重の変形状態



𝐹 𝐹௨௧

コンプライアントメカニズムの
解析モデル

入力点𝑖

出力点𝑗

𝐹 ∆௨௧ 1

𝐹 𝐹௨௧

Case1 Case2

Case3 Case4

剛性と柔軟性を確保する

1STEPで４つの解析を行う

最新の研究（その５）有限変形を考慮したコンプライアントメカニズムの創⽣
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1

0.
1

0.
1

0.
11

1

F F௨௧

変位インバーター（２D）

解析モデル



コンプライアントグリッパー（２D）

解析モデル



25
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50

𝐹

𝐹௨௧

解が得られにくい例題

解析モデル



最新の研究 有限変形を考慮したコンプライアントメカニズムの位相最適化

100
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40
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20

𝐹
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𝐹௨௧

変形前 変形後



まとめ
• 第１章で⾏った研究は、提案⼿法によるプログラムが市販の

ソフトウェア（VOXELCON）に組み込まれるところまで発展
させることができた。

• 第２章で⾏った研究は、まだ実務の設計に活⽤されるまでに
は到っていないが、ESO法を⽤いた⼿法は、既存の汎⽤ソフ
ト等にも容易に組み込めるため、今後の発展が期待できる。

• 第３章で⾏った研究は、未だ発展途上であるが、新たな制振
装置の開発等につなげて⾏ければと考えている。
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